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Trenutna izvedba pametnega merilnika električne energije temelji na principu pritrditve 
energetskih kablov s sistemom vijačenja. Gre za zamuden postopek, problem pa 
predstavlja tudi zanesljivost pritrditve, saj oseba, ki pritrjuje kable, nima povratne 
informacije ali so kabli resnično dobro pritrjeni. Magistrsko delo je rezultat razvojnega 
procesa, pri čemer se je v enofazni in trifazni števec vgradilo hitre priključne sponke, ki 
odpravijo opisane pomanjkljivosti. Izdelana sta bila prototipa obeh verzij merilnika. Na 
prototipu je bil izmerjen navor, ki je potreben za montažo vodnikov. 
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Wires on current smart electricity meters are attached to the meter with screws. Installing 
with screws is a time-consuming procedure. Reliability is also a problem, because a person 
who installs wires, doesn't have a feedback if they are attached correctly. Master thesis is a 
result of a development process where fast clamps were integrated into the single- and 
three-phase meter in order to avoid the before-mentioned problems. Both of the meters 
with the integrated fast clamps were manufactered as working prototypes. Torque 
measurement for attaching wires was also made on one prototype.  
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1. Uvod 
Obravnavano magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s slovenskim podjetjem, ki 
proizvaja merilnike porabe električne energije. 
 
Podjetje skupaj z zunanjim partnerjem razvija koncept hitrih priključnih sponk za 
priključitev energetskih kablov na merilnik oziroma števec za merjenje električne energije. 
Rešitev bo unikatna v svetovnem merilu in bo omogočala hitrejšo, zanesljivejšo in bolj 
ergonomsko montažo števca.  
 
Izhodišče dela predstavljata obstoječi izvedbi eno- in tri-faznega pametnega merilnika 
AM550. 
 
 
1.1. Namen in cilj naloge 
Cilj magistrskega dela je integracija hitrih priključnih sponk, ki so plod sodelovanja z 
zunanjim partnerjem, v obstoječi izvedbi števcev. V ta namen je potrebno prilagoditi 
plastični ohišji števcev. 
 
Glavne zahteve, ki jih je potrebno izpolniti: 
‐ mehanska trdnost 
‐ zanesljivost 
‐ proizvodljivost 
‐ cena 
‐ čim manj spreminjati obstoječ števec (iz mehanskega in elektronskega stališča) 
 
V magistrskem delu se bomo najprej dotaknili teoretičnih osnov, kot so obremenitve, ki se 
pojavijo na števcu, princip delovanja sponk ter njihove prednosti in slabosti, za konec tega 
poglavja pa sledijo še nekatera splošna pravila, ki so bila upoštevana pri oblikovanju 
plastičnega ohišja. 
 
V nadaljevanju sledi seznanitev z uporabljeno programsko opremo in tehniko modeliranja, 
predstavitev verzij ohišij od osnovnega do končnega z razlikami, izboljšavami in 
utemeljitvami (posebej za eno- in tri-fazni števec), meritve sil odpiranja in zapiranja sponk 
Uvod 
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na vzorcu, uporaba materialov pri snovanju ohišij ter opis vzorcev, ki so bili narejeni s 
postopkom 3D tiska plastike. 
 
Sledi predstavitev in diskusija glede končnih modelov obeh ohišij, rezultatov merjenja 
navora ter potrebne izboljšave in ključni doprinos naloge. 
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2. Izhodišče problema 
Trenutna izvedba števca temelji na principu priključitve oziroma pritrditve energetskih 
kablov s sistemom vijačenja. Gre za zamuden postopek, saj je potrebno vsakega od kablov 
privijačiti posebej, kar se izraža v izgubi časa in posledično denarja. Problem poleg 
omenjenega predstavlja tudi zanesljivost pritrditve, saj oseba, ki pritrjuje kable, nima 
povratne informacije ali so kabli resnično dobro pritrjeni. Slaba pritrditev je lahko tudi 
posledica malomarnosti. Izguba časa in malomarnost pri pritrjevanju ter zanesljivost le-
tega so torej glavni razlogi, ki so vodili v zamisel o uporabi hitrih priključnih sponk. 
 
V naslednjih dveh podpoglavjih sta predstavljeni osnovni verziji trifaznega in enofaznega 
števca AM550, ki delujeta na principu uporabe klasičnih sponk.  
 
 
2.1. Trifazni števec 
Trifazni števec je namenjen merjenju trifaznega toka.  
 
V ta namen ima števec 8 priključnih mest, kamor se pritrdijo energetski kabli. Po dve mesti 
sta namenjeni posamezni fazi. Dve mesti, ki ostaneta, sta namenjena ničli. Ker imamo 8 
priključnih mest, potrebujemo 8 sponk za pritrditev kablov. Sponke so vstavljene v 
pripravljena mesta na dnu števca. Temu delu se reče priključnica. Lokacija priključnih 
mest oziroma razdalje med sponkami so določene s strani podjetja in se jih ne sme 
spreminjati. Vstavljene sponke so pokrite s pokrovom, ki onemogoča odstranitev sponk in 
preprečuje dostop do notranjosti števca. Celoten del, kjer pridejo priključeni kabli, je pokrit 
s pokrovom priključnice. Notranjost števca je pokrita s posebnim pokrovom, ki ima 
prozorno steklo, ki je namenjeno prikazu zaslona..  
 
Vse skupaj je prikazano na sliki 2.1. 
Izhodišče problema 
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Slika 2.1: Trifazni števec. 
 
Na sliki 2.2 je prikazan trifazni števec brez pokrovov in notranjosti števca za bolj nazoren 
prikaz.   
 
Posamezno sponko se pred vstavitvijo v števec natakne na posamezni tokovni ovoj, nato pa 
se vse skupaj vstavi v števec. Kabel se vstavi skozi luknjo na priključnici, kjer naleže na 
tokovni ovoj, vse skupaj pa se pritrdi z vijakoma v sponki. Za pritrditev kablov v števec 
torej potrebujemo 16 vijakov.  
 
 
 
Slika 2.2: Trifazni števec brez pokrova. 
notranjost števca
sponka z vijakoma
pokrov priključnice
pokrov sponk
pokrov modula
zaslon
pokrov števca
priključnica
dno
tokovni ovoj
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Števec se pri vgradnji na terenu pritrdi na treh mestih, kot je to prikazano na sliki 2.3. Eno 
mesto je na zgornji strani, kjer imamo lahko za ta namen dodano posebno uho, drugi dve 
mesti pa sta ob priključnici. Gre torej za razporeditev priključnih mest v obliki trikotnika. 
Pozicije teh mest so določene s standardom [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Mesta za pritrditev števca pri vgradnji. 
 
 
2.2. Enofazni števec 
Pri enofaznem števcu je princip delovanja zelo podoben kot pri trifaznem števcu. Podobni 
so tudi sestavni deli.  
 
Ker je enofazni števec namenjen merjenju samo enofaznega toka, potrebujemo manj 
priključnih mest za energetske kable. Govorimo o štirih priključnih mestih, kar pomeni 
štirih sponkah. Lokacija priključnih mest je določena s strani podjetja in se je ne sme 
spreminjati. Kabli so v števec pritrjeni na isti način kot pri trifaznem števcu. Osnovni 
sestavni deli so prikazani na slikah 2.4. Števec je zaradi manjšega števila priključnih mest 
precej manjši od trifaznega števca. 
 
Pri vgradnji števec prav tako pritrdimo na treh mestih, ki so postavljena v obliki trikotnika, 
le da so v tem primeru razdalje med njimi nekoliko manjše. Pozicija je tudi v tem primeru 
določena s standardi [2]. 
mesta za 
pritrditev
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Slika 2.4: Enofazni števec. 
 
 
2.3. Zaupnost podatkov med podjetjema 
Pri razvoju hitrih sponk in vgradnji le-teh v števec električne energije gre za inovacijo, ki 
zaenkrat še ni prisotna na svetovnem tržišču. Med podjetjem, proizvajalcem števcev in 
zunanjim partnerjem zato velja določen dogovor o zaupnosti tehnologije delovanja tako 
principa hitrih sponk kot samega števca. Posledično si podjetji med seboj ne razkrivata 
vseh informacij, tako da ne eni ne drugi nimajo na voljo vseh informacij o nasprotnem 
produktu. Informacij je na voljo zgolj toliko, da lahko eni in drugi nemoteno opravljajo 
svoje delo. 
 
Zaradi omenjenih razlogov je tudi pri pisanju magistrskega dela nekaj zadev predstavljeno 
zgolj približno, saj zaradi dogovora med podjetji o natančnem delovanju sponk enostavno 
ni na voljo dovolj podatkov. 
pokrov modula
zaslon
pokrov števca
dno
notranjost števca
sponka
pokrov priključnice
pokrov sponk
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3. Teoretične osnove 
3.1. Obremenitev 
3.1.1. Princip delovanja hitrih priključnih sponk 
Preden se posvetimo vgradnji hitrih priključnih sponk v števec, je potrebno pojasniti nekaj 
osnov glede njihovega delovanja. V 3D obliki je bila podjetju s strani partnerja na voljo 
okrnjena različica zaradi zaščite tehnologije sponk. Na voljo je bilo zgolj toliko podatkov, 
da smo lahko uspešno vgradili sponke v števec.  
 
Hitre priključne sponke delujejo na način, da jih lahko odpiramo in zapiramo z okroglim 
predmetom valjaste oblike, ki mora imeti ravno prav velik premer. Največkrat se bo za 
odpiranje in zapiranje uporabljal izvijač s poljubnimi oblikami glave, saj gre za 
najpogosteje uporabljeno orodje, ki ustreza omenjenim kriterijem. 
 
 
Sestavni deli 
 
V osnovi so sponke narejene iz vzmetnega jekla, vsebujejo pa tudi dva polimerna vložka. 
 
Ohišje ali kletka je del, ki nudi oporo mehanizmu za pritrditev žice. Mehanizem je 
sestavljen iz treh elementov in treh osi, ki elemente med seboj povezujejo. Element, ki je v 
dotiku z žico, se imenuje jeziček. Jeziček je povezan preko povezovalnega elementa 
okrogle oblike z elementom na vrhu, kamor se vstavi izvijač. Os med ohišjem in jezičkom 
opravlja zgolj rotacijsko gibanje. Isto velja tudi za os, ki povezuje jeziček in povezovalni 
element. Med ohišjem, elementom z izvijačem ter povezovalnim elementom imamo os, ki 
poleg rotacije opravlja še dva translatorna giba. Element z izvijačem ima na spodnji strani 
okroglo obliko, ki mu omogoča rotacijo v ohišju. Skrajna giba, ki predstavljata odprtje in 
zaprtje sponke, sta omejena z obliko.  
 
Teoretične osnove 
8 
 
Slika 3.1: Sestavni deli hitrih priključnih sponk. 
 
Spodnji plastični del je povezan z jezičkom in onemogoča oziroma otežuje, da bi prišli v 
kontakt z golim delom žice, ki je vpeta v sponko. Polimerni del zgoraj predstavlja vložek 
za pritrditev izvijača in nudi zaščito pred dostopom do mehanizma z vrha.  
 
Kletka, ki objema celotni mehanizem in nudi funkcijo zaklepa v skrajnem položaju, je na 
sliki 3.1 pomanjkljivo prikazana. Celotno ohišje se vidi na kovinskem 3D tiskanem vzorcu 
na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Ohišje hitre priključne sponke.  
element za pritrditev
izvijača
zgornji plastični del
ohišje
jeziček
plastični del za pokritje
žice
os (povezovalni element-element 
za pritrditev izvijača)
povezovalni element
os (jeziček-
povezovalni element)
os (jeziček-ohišje)
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Delovanje 
 
Geometrija mehanizma je skonstruirana na način, ki omogoča ob odmiku izvijača iz 
začetne lege velik premik oziroma rotacijo jezička tako, da se lahko z relativno majhnim 
premikom izvijača doseže lega, kjer jeziček pritisne ob žico, vstavljeno v sponko. V 
nadaljevanju giba proti legi, kjer se sponka zapre, mehanizem povzroči, da se jeziček pri 
ohranjanju istega premika izvijača giblje počasneje. V območju počasnejšega gibanja 
jezička le-ta nasede na žico. Pozicija, kjer nasede, je odvisna od debeline žice. V tem 
območju je zaradi zasnove geometrije mehanizma ob najmanjši možni sili na izvijaču na 
voljo največji navor za maksimalno pritrditev žice. Sila na izvijaču je neposredno 
povezana z debelino vstavljene žice. 
 
Na sliki 3.3 je prikazana osnovna shema delovanja mehanizma. Na levi strani slike je hitra 
priključna sponka v odprtem položaju, medtem ko je na desni strani sponka v zaprtem 
položaju.  
 
 
 
Slika 3.3: (a) Odprta sponka. (b) Zaprta sponka. 
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Prednosti in slabosti 
 
Uporaba hitrih priključnih sponk za pritrjevanje žic v števec ima kar nekaj prednosti glede 
na klasični način pritrjevanja, ki temelji na vijakih. Zmožnost izkoriščanja prednosti hitrih 
sponk je ena izmed osnov magistrskega dela. V kolikor jih ne bi bilo mogoče na uporaben 
način vgraditi v števec, bi se (vsaj v takšni obliki) izkazale za neuporabne. 
 
Spodaj so predstavljene nekatere izmed glavnih prednosti in slabosti hitrih priključnih 
sponk. 
 
Prednosti: 
‐ Enostavna uporaba – uporaba izvijača 
‐ Skrajšan čas pritrjevanja žice – ni vijačenja, ampak zgolj poteg izvijača 
‐ Zmanjšanje časa in posledično stroškov montaže na terenu 
‐ Zanesljivost zaprtja – v primeru, da se mehanizem ne zaskoči, pritrditev žice ni ustrezna 
‐ Uporaba različnih premerov žic na isti sponki (od 2 mm2 do 35 mm2) 
 
 
Slabosti 
‐ Kompleksnost mehanizma 
‐ Cena 
‐ V primeru večjih premerov žic potrebna dokaj velika sila za zaprtje (in odprtje) sponke 
 
 
3.1.2. Obremenitve sponke in ohišja pri vstavljeni žici 
Obremenitve, ki se pojavijo v primeru uporabe hitrih sponk, so pravzaprav bistveni del 
obravnavane teme v magistrskem delu. Sila, ki jo potrebujemo za zaprtje sponk, se namreč 
neposredno prenaša na ohišje števca. Deformacija ohišja mora biti pri tem čim manjša. 
Dovoljenje so majhne elastične deformacije, medtem ko bi zaradi plastičnih deformacij 
števec lahko postal neuporaben.  
 
Števec je namreč na terenu podvržen številnim ekstremnim vplivom. Že samo okolje je 
lahko neprijazno – temperatura okolja, kjer se števec uporablja, lahko znaša med -40°C do 
+70°C, potem je tu visoka vlažnost, izpostavljenost soncu in vsem ostalim vremenskim 
razmeram, voda, prah, ogenj in tako dalje. Prihaja tudi do zlorab števca v smislu 
mehanskega, električnega in kemičnega škodovanja. Pojavijo se lahko določene 
nepravilnosti pri vgradnji števca na terenu, saj to delo opravlja mnogo različnih ljudi in je 
težko predvideti vse zaplete oziroma težave, ki se lahko pojavijo. Števec naj bi sicer večino 
omenjenih obremenitev prenesel, saj je tekom razvoja podvržen številnim testiranjem.  
 
Zaradi zgoraj omenjenih dejavnikov je zelo pomembno, da so obremenitve dobro poznane 
in da se ohišje prilagodi ali razvije tako, da je možnost napake ob uporabi praktično nična.  
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Obremenitev sponke 
 
Obremenitve se vnašajo na sponke preko orodja, ki ga uporabljamo za odpiranje in 
zapiranje le-teh. Kot že omenjeno je to navadno izvijač.  
 
Izvijač vstavimo v za to namenjen vložek na sponki in ga nato obremenimo z določeno 
silo. Sila, potrebna za odpiranje in zapiranje, je odvisna od premera žice. Z večanjem 
premera žice se sila povečuje.  
 
V obravnavanem primeru se torej pojavi sila F na določeni razdalji r od osi vrtišča. 
Govorimo o navoru ali momentu, ki ga označujemo s črko M.  
 
Enačba navora: 
𝑀 = 𝑟 ∙ 𝐹 (3.1) 
 
Na sliki 3.4 je prikazan sistem sponke z izvijačem, ki ga obremenjujemo s silo F, ki je 
potrebna za pritrditev žice. V začetku legi je sponka popolnoma odprta. Sledi vstavitev 
žice, nato pa začnemo s premikanjem izvijača v smeri točke, kjer pride do zaprtja sponke. 
Sila je na začetku, dokler ne pridemo do točke dotika jezička z žico, zanemarljivo majhna, 
nato pa se v trenutku dotika žice močno poveča, sej je potrebno žico za zadovoljivo 
pritrditev deformirati. 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz obremenitev sponke. 
približna točka
vrtišča
r
začetna lega
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Točna lokacija osi vrtišča ni znana, saj nam zunanji partner tega podatka ni zaupal. Na sliki 
3.4 je zato prikazana zgolj približna lokacija. Za boljšo predstavo, kje se nahaja omenjena 
os, je potrebno pogledati sliko 3.2.  
 
Pri opisu slike 3.4 smo prikazali silo, ki deluje pri zapiranju sponke. Potrebno je vedeti, da 
se sila pojavi tudi pri odpiranju sponke. Mehanizem hitre sponke je namreč zasnovan z 
namenom, da v primeru zaprte sponke ostane v skrajnem položaju. Če temu ne bi bilo tako, 
da bi se žico lahko brez težav odstranilo, kar je seveda nesprejemljivo. Sila odpiranja je 
torej povezana z zaklepom sponke v skrajnem položaju in posledično jo je potrebno ob 
odprtju premagati. Omenjena sila ima nasproten predznak kot sila zapiranja, kar pomeni, 
da se spremeni tudi predznak navora. Velikost sile odpiranja je malenkost manjša, ker 
bomo prikazali s praktičnim preskusom v enem izmed naslednjih poglavij. 
 
 
Obremenitev ohišja 
 
V prejšnjem poglavju Obremenitev sponke smo se seznanili z obremenitvami, ki jih 
vnašamo na sponke s pomočjo izvijača pri vstavljeni žici. Sponke so nepremično 
vstavljene v ohišje, kar pomeni, da se obremenitve, ki delujejo na sponke, prenašajo 
neposredno na ohišje števca.  
 
Dejali smo, da se z večanjem premera žice povečuje tudi sila, potrebna za zapiranje (in 
odpiranje). Ohišje bo posledično najbolj obremenjeno pri največjih premerih žice. Pri 
načrtovanju in kasneje preskušanju je potrebno slednje upoštevati. Paziti je potrebno, da se 
upošteva tako navor, ki nastane pri zapiranju, kot navor, ki nastane pri odpiranju. Ohišje se 
v vsakem primeru deformira drugače. 
 
 
3.2. Oblikovanje ohišja – material in omejitve 
Ohišje elektronskega števca je narejeno iz polimernega materiala. V tem primeru se kot 
osnova uporablja termoplast polikarbonat, ki se mu za izboljšanje nekaterih (predvsem 
mehanskih) lastnosti po potrebi doda delež steklenih vlaken.  
 
V tem poglavju se bomo seznanili z glavnimi lastnostmi polikarbonata ter omenili nekatere 
glavne omejitve, ki jih je potrebno upoštevati tekom oblikovanja. 
 
 
3.2.1. Polikarbonat 
Polikarbonat je zaradi številnih dobrih lastnosti pogosto uporabljen za tehnične aplikacije. 
Spada v kategorijo amorfnih termoplastičnih materialov [3]. Gre za materiale, ki 
temperaturno niso obstojni, kar pomeni, da se ob povišanju temperature začnejo mehčati in 
s tem spreminjati svoje lastnosti. 
 
Za polikarbonat je po priročniku Navodnika et al. [4] značilna visoka trdnost, trdota in 
žilavost. Je odporen na udarce, ima dobro oblikovno togost, obstojen je proti praskam. S 
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pomočjo različnih dodatkov, kot so steklena in ogljikova vlakna, lahko zgoraj omenjene 
lastnosti še izboljšamo. Je časovno obstojen. V osnovi je prozoren, vendar se mu barva in 
transparentnost lahko z dodatki barvil spreminjata. 
 
Temperaturno je obstojen, saj znaša temperatura steklastega prehoda okoli 147°C. Do te 
temperature se mu oblika praktično ne spreminja. Temperatura steklastega prehoda se mu z 
dodajanjem dodatkov spreminja. Gre za samougasljiv material. 
 
Zanj je značilna tudi električna izolativnost, odpornost na UV žarke in raznorazne 
kemikalije. Absorbcija vode je majhna. 
 
Izdelke iz polikarbonata se lahko brizga, ekstrudira, termoformira, vari, lepi itd. 
 
Zaradi kombinacije zgoraj omenjenih lastnosti se je polikarbonat izkazal za najboljši 
material na področju oblikovanja plastičnih ohišij za elektronske števce. Števec je namreč 
na terenu podvržen številnim vremenskim, mehanskim, električnim in kemijskim vplivom, 
njegova sposobnost preoblikovanja pa omogoča izdelavo kompleksnih oblik. 
 
 
3.2.2. Pravila za oblikovanje polimerov 
Pri načrtovanju izdelkov iz plastičnih materialov je potrebno upoštevati nekaj pravil, ki so 
namenjena čim bolj optimalnemu izdelku s stališča mehanske trdnosti, zmožnosti 
proizvodljivosti, porabe materiala in konec koncev tudi iz estetskega vidika. Nekaj izmed 
glavnih smernic bomo predstavil v tem poglavju. Uporabili smo literaturo podjetij DuPont 
[5], Stratasys [6] in Lanxess [7] ter gradivo Nykänena [8]. Zadnje predvsem pri naklonu 
površin. 
 
Ohišje števca je izdelano s pomočjo tehnologije brizganja plastike, zato se bomo bolj 
osredotočili na omejitve, povezane s tem postopkom izdelave. 
 
 
Debelina stene 
 
Pri debelini stene je potrebno biti pri oblikovanju plastičnih delov precej pazljiv. Težave se 
pojavijo tako zaradi predebele stene kot tudi zaradi pretanke stene. Priporočena debelina 
stene se za različne plastične materiale razlikuje.  
 
Plastika se preoblikuje pri povišanih temperaturah, kjer ni več v trdnem stanju. V primeru 
brizganja imamo tako opravka s taljenim plastičnim granulatom, ki ga dovedemo v 
kovinsko orodje, ki ima obliko končnega izdelka. Plastični kos je pred odstranitvijo iz 
orodja potrebno dovolj ohladiti, da obdrži svojo obliko. V fazi ohlajevanja pride do 
skrčkov.  
 
V primeru, da je na enem mestu nakopičenega preveč materiala, se na tem mestu pojavijo 
deformacije (skrčki, zvijanje,...), ki so posledica neenakomernega ohlajanja in slabo 
vplivajo na mehanske lastnosti in na estetski vidik izdelka.  Debelejše stene prav tako niso 
najboljše z vidika ekonomičnosti.   
Teoretične osnove 
14 
Na drugi strani se problem pojavi tudi pri tečenju materiala v orodju. Govorimo o 
viskoznosti. Bolj viskozne tekočine težje tečejo, kar pomeni, da se lahko pojavijo določene 
težave pri zapolnitvi vseh mest v orodju. Do neke mere se da to težavo rešiti s postavitvijo 
dolivkov, ki dovajajo staljen plastični material v orodje. 
 
Če oblikujemo pretanke stene, se lahko zgodi, da nam stene poleg nezadostne mehanske 
trdnosti pri brizganju ne bo uspelo izdelati, saj je material ne bo uspel zapolniti. Pojav se 
pojavi zlasti pri dolgih tankih stenah, ki so po možnosti precej oddaljene od dolivka. 
 
S stališča stroškov želimo imeti pri izdelku čim tanjše stene. Tanjše stene se hitreje 
ohlajajo, kar pomeni več narejenih izdelkov v določenem času, prav tako se privarčuje pri 
količini materiala. Posledica tega je tudi lažji izdelek. 
 
Za polikarbonat je priporočena debelina stene nekje med 0,8 mm in 4 mm.  
 
 
Nakloni površin 
 
Nakloni površin izdelka so pri izdelavi brizganih kosov zelo pomembni. Glavni razlog je 
odstranitev izdelka iz orodja. Zaradi skrčkov pri hlajenju se med steno izdelka in steno 
orodja pojavi kontaktni tlak in sila trenja, ki nam onemogoča odstranitev izdelka iz orodja. 
Večji kot je naklon površine, lažje se izdelek odstrani iz orodja.  
 
Izbira naklona površine je precej različna. Načeloma želimo vedno čim večji naklon, 
vendar to navadno ni mogoče zaradi najrazličnejših omejitev, s katerimi se soočimo pri 
oblikovanju in konstruiranju. V grobem lahko rečemo, da nižja kot je stena, manjši naklon 
potrebujemo. Pri nekaterih nizkih stenah včasih naklona celo ni. V nekaterih primerih 
naklona zaradi določenih zahtev ni mogoče uporabiti. Takrat se težavo skuša rešiti s 
primerno zasnovo orodja, s katerim se izdelek brizga. 
 
Pri polikarbonatu priporočen naklon znaša nekje od 0,5 do 2°. 
 
 
Prehodi med stenami različnih debelin 
 
Pri oblikovanju izdelkov je zaželena čim bolj enakomerna debelina stene, saj se tako pri 
ohlajanju pojavi najmanj napetosti in deformacij.  
 
Toda včasih se temu ne moremo izogniti. V tem primeru je potrebno narediti med 
različnima debelinama stene čim bolj zvezen prehod. V kolikor tega ni, lahko na tem mestu 
pride celo do razpok. Ker se tanjši del ohladi najprej, je le-ta v primeru strjevanja 
debelejšega dela že strjen, kar privede do napetosti na mestu prehoda, ki nam povzročijo 
zvijanje in upogibanje, ki lahko vodita v nastanek razpok. 
 
Na sliki 3.5 imamo prikazan primer neprimernega prehoda in dva primera priporočenih 
prehodov med dvema debelinama stene. 
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Slika 3.5: Priporočeni prehodi med različnimi debelinami sten. [6] 
 
Na mestu debelejšega dela se lahko naredi tudi izpraznitev, s katero dosežemo enakomerno 
debelino sten na vseh stranicah. 
 
 
 
Slika 3.6: Izpraznitev na mestu debelejše stene. [6] 
 
 
Robovi 
 
Pri oblikovanju robov se je priporočljivo izogniti ostrim robovom. V primeru le-teh se 
namreč pojavijo koncentracije napetosti, ki lahko v skrajnem primeru vodijo v porušitev 
izdelka.  
 
Ko govorimo o robovih, nimamo v mislih zgolj stika med dvema stenama v kotu. Robovi 
se namreč pojavijo pri rebrih, spenjalnih spojih in ostalih geometrijskih oblikah, ki izhajajo 
iz neke ravne površine. 
 
Na sliki 3.7 je prikazana priporočena zaokrožitev v kotu, kjer se stikata dve steni. Pri 
notranjem radiju Ri je priporočeno, da njegova velikost znaša polovico debeline stene T, 
medtem ko naj pri zunanjem radiju Ro njegova velikost znaša 1,5-kratnik debeline stene T. 
 
 
 
Slika 3.7: Priporočena oblika robov. [6] 
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Pri rebrih je priporočena zaokrožitev R na stiku s steno vsaj 0,25-kratnik debeline stene T. 
 
 
 
Slika 3.8: Zaokrožitev pri rebrih. [6] 
 
 
Rebra 
 
Rebra so zelo pogosto uporabljen element za povečanje togosti. Njihova uporaba je 
zaželena, saj se tako izognemo povečanju debeline stene. Kot smo omenili v preteklih 
poglavju, želimo ohraniti debelino stene čim manjšo. Z uporabo reber torej povečamo 
togost izdelka, zmanjšamo debeline sten in posledično čas hlajenja izdelka ter količino 
uporabljenega materiala. Zaradi zmanjšanja debeline sten se izognemo tudi skrčkom.  
 
Imajo pa rebra tudi svoje omejitve. Problem nam predstavljajo skrčki, ki se pojavijo na 
nasprotni strani rebra zaradi prevelike količine materiala na tem mestu. Temu se da 
nekoliko izogniti s primerno debelino reber W, ki znaša nekje 40-60% debeline stene T. 
Slednje je prikazano na skici 3.9. Na stiku med rebrom in steno je potrebno dodati 
zaokrožitveni radij R, ki nam zmanjšuje koncentracijo napetosti na tem mestu. Zaradi 
skrčkov na nasprotni strani je potrebno biti previden na mestih, kjer je pomemben izgled. 
Na teh mestih se je bolje rebrom izogniti oziroma je potrebno ta del zakriti s kakšnimi 
detajli, kot so dodatna rebra na tej strani, uporaba teksturirane površine itd. 
 
 
 
Slika 3.9: Oblikovanje ojačitvenih reber. [6] 
 
Pri oblikovanju reber je potrebno upoštevati tudi priporočila glede višine in količine reber. 
Priporočena višina rebra znaša trikratnik njegove debeline T, razdalja med rebra S pa naj 
bo vsaj dvakratnik debeline stene W. Oboje je prikazano na skici 3.10. Bolje je uporabiti 
več majhnih reber kot enega velikega. Se pa s količino reber ne sme pretiravati, saj nam 
zaradi skrčkov povzročijo upogibanje izdelka. Nekako velja pravilo, da je bolje uporabiti 
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kakšno rebro manj in jih po potrebi dodati, če se izkaže, da so potrebni, ko imamo narejen 
prototipni izdelek. 
 
 
 
Slika 3.10: Oblikovanje ojačitvenih reber. [6] 
 
 
3.2.3. Orodje za brizganje polimernih izdelkov 
Pri konstruiranju izdelkov iz polimernih materialov je potrebno dobro poznati tudi orodja, 
katera se uporabljajo pri brizganju. V primeru serijske proizvodnje je namreč zelo 
pomembno, da je orodje kar se da enostavno. S kompleksnostjo orodja raste njegova cena, 
čas izdelave orodja, podaljša se čas operacije brizganja, kompleksnost brizganja, 
kompleksnost vzdrževanja itd. Na kompleksnost orodja neposredno vpliva kompleksnost 
zasnove izdelka. Če imamo tekom konstruiranja izdelka v mislih, kako bo izgledalo orodje, 
s tem lahko močno vplivamo na samo obliko orodja. Načeloma velja, da bolj enostaven kot 
je izdelek, bolj enostavno je tudi orodje za njegovo izdelavo. 
 
 
Sestavni deli orodja 
 
Na skici 3.11 so prikazani nekateri ključni osnovni deli, ki sestavljajo enostavno dvodelno 
orodje za brizganje plastike. Tekom konstruiranja izdelka stremimo h temu, da bi bilo 
mogoče izdelek izdelati s takšnim orodjem. V velikem številu primerov se tega ne da 
doseči.  
 
Pri enostavnem orodju se po strditvi izdelka polovici ločita in s pomočjo izmetačev le-ta 
pade ven. V zgornjem primeru je lepo vidna tudi delilna ravnina, kjer se polovici ločita. Pri 
nekoliko kompleksnejših orodjih se pojavijo različna stranska jedra. Uporabe stranskih 
jeder se poslužuje v primeru, ko ima izdelek takšno geometrijo, zaradi katere ga ni mogoče 
enostavno vzeti iz orodja. Po navadi so to kakšne stranske luknje, negativne oblike in 
podobno. 
 
V grobem je torej potrebno imeti v mislih delilno ravnino in kako bo izdelek izpadel iz 
orodja. S tem lahko močno vplivamo na končno obliko orodja.   
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Slika 3.11: Primer orodja za brizganje plastike. [9] 
zgornja vpenjalna plošča
dolivna gravurna plošča
izmetalna gravurna plošča
letev
dolivek
delilna ravnina
izmetač
spodnja vpenjalna plošča
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4. Metodologija raziskave 
4.1. Tehnika modeliranja 
V našem primeru smo uporabili tehniko modeliranja, imenovano »od sredine navzven« 
(ang. Middle out). Gre za kombinacijo tehnik »od spodaj navzgor« (ang. Bottom up) in 
»od zgoraj navzdol« (ang. Top down) po priročniku za uporabo programske opreme 
SolidWorks [10]. 
 
Pri pristopu »od sredine navzven« je značilno, da se uporablja v primerih, ko je potrebno v 
že obstoječi sestav, kjer je znana večina sestavnih delov, umestiti nov del, pri čemer so 
nekatere zahteve znane.  
 
Pri konstruiranju ohišja smo izhajali iz obstoječega števca, pri čemer je bilo zaželeno, da se 
obstoječe komponente spreminja kar najmanj. Glavne omejitve so predstavljali elementi, ki 
so bili že razviti v končni obliki, ter nekatere mere, ki so omejene  z različnimi standardi na 
področju elektronskih števcev. Tako je bilo potrebno ohraniti obliko in pozicijo 
elektronskih komponent, pozicije, kjer vstavljajo elektronski kabli v števec, obliko hitrih 
priključnih sponk, mesta, kjer se števec pritrdi, gabarite števca itd. 
 
Spreminjali smo dno, priključnico in pokrov števca. Največje spremembe sta doživela dno 
in priključnica.  
 
 
4.2. Programska oprema 
Pri oblikovanju ohišja smo uporabljali programski paket Solidworks proizvajalca Dassault 
Systemes. Gre za CAD in CAE programsko opremo, ki omogoča razvoj, spreminjanje, 
analizo in obdelavo različnih vrst izdelkov. Uporabljali smo študentsko verzijo EDU 2017-
2018. 
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5. Oblikovanje ohišja trifaznega števca 
5.1. Uvod 
V zahtevah naloge je navedeno, da je potrebno za uporabo hitrih priključnih sponk 
prilagoditi ohišji eno- in tri-faznega elektronskega števca.  
 
Najprej se bomo lotili oblikovanja trifaznega števca, saj je bilo tako zahtevano s strani 
podjetja. V kolikor se sponk ne bi dalo uspešno implementirati v obstoječi števec, bi 
projekt hitrih priključnih sponk padel v vodo. Na podlagi uspešnosti trifaznega števca se je 
kasneje odločalo tudi o preoblikovanju enofaznega števca. 
 
Trifazna in enofazna izvedba števcev imata vsaka svoje poglavje. V poglavjih bodo po 
posameznih podpoglavjih predstavljeni posamezni glavni koraki oziroma glavne verzije, ki 
so nastajale od začetka oblikovanja do končne verzije.  
 
 
5.2. Izhodišče 
Pri oblikovanju ohišja smo imeli za osnovo okvirno obliko ohišja kot predlog, ki ga je 
pripravil zunanji partner. Izvedba nikakor ni bila optimalna, je pa vsebovala nekaj 
zanimivih in mogoče v nadaljevanju celo uporabnih rešitev.  
 
Osnovna izvedba je bila narejena tudi kot fizični prototip s pomočjo 3D tiska polimernega 
materiala. 
 
Ohišje izhodiščne izvedbe je sestavljeno iz treh glavnih delov: 
‐ dno 
‐ priključnica za hitre sponke 
‐ pokrov 
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Slika 5.1: Izhodiščna izvedba trifaznega števca. 
 
 
 
Slika 5.2: Izhodiščna izvedba trifaznega števca brez pokrova. 
pokrov
priključnica
dno
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Glede na osnovno izvedbo števca z načinom vijačenja sponk so bili pri izhodiščni verziji, 
ki je predstavljena na slikah 5.1 in 5.2, spremenjeni dno, priključnica in pokrov. Dno in 
priključnica bosta podrobneje predstavljena v naslednjih podpoglavjih, saj sta bila deležna 
večjih sprememb. Pokrov je bil na sprednjem delu le nekoliko znižan. 
 
 
5.2.1. Priključnica 
Priključnica je pri konceptu hitrih priključnih sponk potrebna konkretne rekonstrukcije. 
Hitre priključne sponke so namreč precej večje od klasičnih sponk za vijačenje, prav tako 
je popolnoma drugačen tudi princip delovanja.  
 
Pri tej izvedbi lahko na sliki 5.3 vidimo, da priključnica ni več del dna, temveč je postala 
samostojna enota, ki se jo skupaj s sponkami s pomočjo spenjalnega spoja priključi dnu 
števca.  
 
 
 
Slika 5.3: Priključnica z vstavljeno sponko 
 
 
5.2.2. Pritrditev v dno 
Priključnica je v dno pritrjena s pomočjo spenjalnega spoja. 
 
Spenjalni spoj je sestavljen iz zatiča na eni strani in luknje za pritrditev zatiča na drugi 
strani. Lahko bi rekli tudi moški in ženski del spenjalnega spoja. Princip delovanja je 
prikazan na skici 5.4. 
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Slika 5.4: Spenjalni spoj. [11] 
 
Spenjalni spoj deluje na principu deformacije, pri čemer opravlja funkcijo spenjanja s 
pomočjo oblike. Takšen spoj se pogosto uporablja pri konstruiranju polimernih ohišij, saj 
omogoča enostavno in kratkotrajno sestavljanje z dobro povratno informacijo o uspešnem 
sestavljanju. Za razliko od vijačenja tukaj nimamo dodatnih elementov, prav tako ni 
potrebne dodatne operacije pri sestavljanju izdelka. Zaželeni so tudi z oblikovnega in 
varnostnega stališča, saj z zunanje strani večinoma ni vidnih spojev. 
 
Imajo pa seveda tudi nekaj slabosti. Kompleksnejši je postopek konstruiranja, potrebno je 
paziti na dimenzije in tolerance, spoja ne moremo prilagajati.  
 
Pri oblikovanju takšnega spoja je potrebno izračunati deformacijo ter sile, ki so potrebne za 
sestavljanje in razstavljanje ter upogib. 
 
V našem primeru so bili uporabljeni trije spenjalni spoji, ki so prikazani na sliki 5.5.  
 
 
 
Slika 5.5: Spenjalni spoj na priključnici. 
ušesa za pritrditev števca
nosilec za pritrditev pokrova
priključnice
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Dodatno se priključnica pritrdi v dno s pomočjo vijakov, ki so namenjeni pritrditvi števca 
pri vgradnji. Temu so namenjena ušesa s podolgovato luknjo, ki so na obeh straneh 
priključnice. Ta ušesa se uležejo na ušesa podobne oblike na dnu. 
 
Nosilec na levi strani z navojno luknjo je namenjen pritrditvi pokrova priključnice. 
 
 
5.2.3. Vstavitev sponk 
Vsako izmed osmih hitrih priključnih sponk se vstavi v priključnico z zadnje strani v za to 
prilagojeno mesto na priključnici. Sponke so v celoti sestavljene pred vstavitvijo. 
 
Na sliki 5.6 je viden prostor, kamor se sponke v priključnici izhodiščne izvedbe vstavi. Na 
dnu prostora sta dve rebri, ki podpirata sponko. Bočna gibljivost je omejena s stenami, 
katerih razmik je prilagojen širini sponke. Na stenah vidimo obliko, ki je prilagojena obliki 
sponke. S tem preprečimo gibanje sponke v navpični smeri, pomaga pa tudi pri 
zmanjševanju deformiranja ohišja pri obremenitvi sponke. Zgoraj je vidna tudi rahla 
okrogla izboklina, ki je namenjena dodatni pritrditvi zgornjega plastičnega dela sponke. 
 
 
 
Slika 5.6: Pritrditev hitrih sponk v priključnico. 
  
izboklina
prostor za 
vstavitev sponk
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5.2.4. Dno  
Pri dnu so se v primerjavi z osnovnim modelom, ki je namenjen klasičnim sponkam, 
pojavile številne spremembe. 
 
Bistvena razlika je v tem, da mesta za vstavljanje sponk sedaj niso več del dna, ampak so 
del priključnice, ki se vstavi v dno. Posledično je bilo potrebno dno skrajšati, saj mora 
ostati dolžina števca približno enaka kot v primeru klasičnih sponk.  
 
Na sprednji strani dna lahko na sliki 5.24 vidimo steno, kamor se nasloni priključnica. 
Namenjena je tudi povečanju togosti dna. Na steni so vodila krožne oblike, ki so 
namenjena vodenju hitrih priključnih sponk, služijo pa tudi kot nekakšni nosilci ali vodila, 
ki onemogočajo aksialno premikanje vmesnih sten med sponkami na priključnici. Po 
celotnem zgornjem robu so narejene izpraznitve pravokotne oblike, katerih naloga je 
zmanjševanje vertikalnega premika, ki so pojavi pri odpiranju in zapiranju sponk. 
Spenjalni spoji namreč slabo prenašajo prečne obremenitve. Izpraznitve v obliki trapeza so 
namenjene zmanjšanju količine plastike.  
 
Stena na desni strani služi kot vodilo in nosilec za preprečevanje aksialnega pomika, saj je 
stranska stena priključnice precej debelejša kot vmesne sten in tako prenaša večje 
obremenitve. Na to steno se privijači tudi vijak, ki je namenjen pritrditvi pokrova 
priključnice.  
 
Na spodnji levi strani je spenjalni spoj, ki je namenjen pritrditvi priključnice. Njegova 
funkcija se vidi na sliki 5.2. 
 
 
 
Slika 5.7: Dno. 
stena, kamor se nasloni
priključnica
vodila krožne oblike
izpraznitve 
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5.3. Prva modificirana verzija 
Pri prvi verziji smo se odločili za izboljšavo ideje, ki jo je predlagal zunanji partner.  
Princip delovanja temelji na ločitvi dna in priključnice, v katero se vstavljene hitre sponke. 
Priključnica z vstavljenimi sponkami se nato s pomočjo spenjalnega spoja pritrdi v dno. 
Zopet bomo predstavili vsak sklop ohišja posebej, pri čemer bomo pokomentirali 
uporabljene rešitve, prednosti in slabosti v primerjavi z izhodiščno izvedbo.  
 
 
 
Slika 5.8: Prva verzija trifaznega števca. 
 
 
 
Slika 5.9: Prva verzija trifaznega števca. 
pokrov
priključnica
dno
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5.3.1. Priključnica 
Priključnica je bila deležna največjih sprememb. Nespremenjeni so ostali le prostori, 
kamor se vstavijo sponke, in sprednja stran priključnice. 
 
Posebna pozornost je bila namenjena zmanjšanju zvijanja stranic priključnice, pri čemer 
smo si pomagali tudi s pomočjo dodatka SOLIDWORKS Simulation v programski opremi 
SolidWorks. 
 
 
 
Slika 5.10: Priključnica. 
 
 
 
Slika 5.11: Priključnica z zadnje strani. 
 
Na slikah 5.10 in 5.11 je predstavljena izboljšana verzija priključnice. Takoj lahko 
opazimo, da gre za konstrukcijo z več ojačitvami in večjo količino materiala. Obe mesti za 
privijačenje pokrova priključnice sta pri tej izvedbi na priključnici. Slednje smo izkoristili 
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za povečanje togosti stranic. Na zadnji strani so dodani štirje zatiči, s katerimi se pritrdi 
priključnica v dno.  
 
Kot že omenjeno, smo si pri oblikovanju stranic pomagali s pomočjo simulacije, ki temelji 
na metodi končnih elementov.  
 
 
5.3.1.1. Simulacija zvijanja stranic z metodo končnih elementov 
Za uporabo simulacije z metodo končnih elementov smo se odločili, ker je težko oceniti, 
kako se bo stranica obnašala z dodatkom določenega rebra zgolj s pogledom na virualni 
model. S tem smo dobili tudi primerjavo, koliko smo togost izboljšali glede na izhodiščno 
izvedbo. 
 
Predstavili bomo zgolj primerjavo med izhodiščno in končno obliko ohišja prve verzije. 
Vmesnih korakov je bilo namreč veliko, saj smo vseskozi ugotavljali, kako dodatek ali 
premik posameznega rebra ali stene vpliva na samo obnašanje modela. Predstavili bomo 
levo stranico, ki se je izkazala za bolj kritično. 
 
Simulacijo smo izvajali s pomočjo dodatka SOLIDWORKS Simulation, ki je del 
programske opreme Solidworks. Za ta dodatek in ne drugo programsko opremo smo se 
odločili zato, ker je bilo tako najhitreje in najenostavneje, saj smo rabili zgolj oceno, kako 
se obnaša izdelek pod obremenitvijo in ne točnih rezultatov. Za točne rezultate bi bilo bolj 
primerno uporabiti kakšno drugo namensko programsko opremo. 
 
 
Modela, uporabljena za simulacijo 
 
Uporabili smo izhodiščno verzijo, ki jo je pripravil zunanji partner in končno obliko prve 
verzije. Kot že omenjeno bomo predstavili zgolj levo stranico, ki se je izkazala za bolj 
kritično. 
 
 
 
Slika 5.12: Izhodiščni model za simulacijo. 
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Slika 5.13: Končni model prve verzije za simulacijo. 
 
 
Material 
 
Ko imamo znana končna modela, je potrebno najprej določiti material. Ohišje bo izdelano 
izdelano iz polikarbonata, tako da smo takšen material uporabili tudi pri simulaciji.  
 
V preglednici je predstavljena razlika med polikarbonatom PC006 (interna oznaka v 
podjetju), ki se uporablja za izdelavo ohišja, in polikarbonatom PC High Viscosity, ki je že 
dodan v programski opremi Solidworks. 
 
Preglednica 5.1: Primerjava dejanskega materiala in materiala, uporabljenega v simulaciji 
Količina Oznaka Enota Iskraemeco Solidworks 
Material / / PC006 PC high viscosity 
Gostota ρ kg/m3 1200 1190 
Elastični modul E MPa 2350 2320 
Poissonov koeficient ν / 0,37 0,39 
Natezna trdnost Rm Mpa 63 62,7 
 
 
Iz vrednosti v preglednici lahko vidimo, da so med lastnostmi materialov zgolj malekostne 
razlike, kar pomeni, da je izbira materiala PC High Viscosity zadovoljiva za oceno 
podajanja stranice ohišja ob obremenitvi.  
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Mreženje 
Mreženje je zelo pomemben proces pri metodi končnih elementov. Izbira elementov 
mreženja in njihova velikost lahko močno vplivata na končni rezultat. 
 
V našem primeru smo izbrali standardno mrežo iz linearnih tetraedrov. Solidworks namreč 
ne omogoča izbire drugih elementov v študentski verziji. 
 
Velikost elementov lahko močno vpliva na točnost rezultatov. V našem primeru smo 
velikost elementov določili s preskušanjem. Začeli smo z velikostjo elementov 3 mm, nato 
pa postopoma zmanjševali velikost, dokler so se pri velikosti pomika pojavile zgolj 
malenkostne razlike v vrednostih.  
 
Preglednica 5.2: Primerjava pomikov na robu stranice pri različnih velikostih elementov 
/ Oznaka Enota / / / / / 
Velikost elementov / mm 3 2 1 0,8 0,7 
Pomik u mm 0,597 0,610 0,626 0,634 0,634 
 
 
Na podlagi rezultatov v preglednici 5.2 smo se odločili, da velikost elementov, ki še 
prenaša zadovoljive rezultate, znaša 0,8 mm. Število elementov, s katerimi smo pomrežili 
končni model prve verzije, znaša 1186315. 
 
 
 
Slika 5.14: Mreža na izhodiščnem modelu. 
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Slika 5.15: Mreža na končnem modelu prve verzije. 
 
 
Robni pogoji 
 
Določitev robnih pogojev je zelo pomembna, saj se nam napačna izbira lahko pokaže v 
napačnih rezultatih na koncu. 
 
 
 
Slika 5.16: Robni pogoji na izhodiščni verziji. 
zatič
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Odločili smo se za nepremično vpetje površin, ki so na slikah 5.16 in 5.17 obarvane z 
modro barvo. Te površine se zaradi omejitev v ohišju naj ne bi premikale oziroma se 
premikajo zgolj malenkostno, kar zanemarljivo vpliva na zvijanje stranice. Zatič je 
nepremično vpet zato, ker se moder del uleže v zanj prilagojeno mesto na dnu, tako je 
njegovo premikanje zelo majhno.  
 
 
 
Slika 5.17: Robni pogoji na končnem modelu prve verzije. 
 
 
Obremenitev 
 
Stranico smo obremenili s silo 100N v najvišji točki. Mesto prijemališča smo določili na 
podlagi preskusa na fizičnem 3D tiskanem modelu, saj se je ob obremenjevanju tega mesta 
priključnica najbolj deformirala. Velikost sile je bila določena kot ocena, s katero je 
povprečen uporabnik zmožen pritisniti na stranico.  
 
 
 
Slika 5.18: Obremenitev na stranici. 
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Rezultati in komentar 
 
Na slikah in v preglednici so prikazani rezultati obremenitve leve stranice priključnice pri 
izhodiščnem modelu in izboljšani verziji končnega modela.  
 
Velikost pomika u je pokazana kot rezultanta pomikov v vseh treh smereh. V obeh 
primerih je velikost deformacij na slikah povečana za določen faktor, ki je dodan pri opisu 
slike. 
 
 
 
Slika 5.19: Pomik stranice izhodiščne verzije – faktor deformacije 1,7x. 
 
 
 
Slika 5.20: Pomik stranice končne oblike prve verzije – faktor deformacije 27,2x . 
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Preglednica 5.3: Primerjava pomikov leve stranice pri obeh verzijah. 
Verzija / / Izhodiščna Končna  
Pomik u mm 11,6 0,63 
 
 
V preglednici 5.3 sta predstavljena največja pomika, ki se pojavita na levi stranici. Mesto 
največjega pomika je na zgornji točki, kjer je mesto prijemališča sile. To mesto je tudi 
najbolj oddaljeno od vpetja priključnice, tako da so rezultati smiselni.  
 
Iz slik 5.19 in 5.20 je razvidno, da se stranici pri obeh verziji deformirata precej različno. 
Pri izhodiščni verziji se pojavi mnogo večja deformacija kot pri končni verziji. S 
spremembo geometrije leve strani in dodatkom ojačitvenih reber smo uspeli zmanjšati 
pomik za skoraj 20-krat. S tem smo dokazali, da je bila izhodiščna verzija daleč od 
optimalne in neprimerna za uporabo v izdelku, ki je namenjen za tržišče. Uporaba metode 
končnih elementov se je v tem primeru izkazala za smiselno izbiro. 
 
 
5.3.1.2. Spenjalni spoj 
Spenjalni spoj ali natančeje zatiči so doživeli kar nekaj sprememb. Namesto treh so sedaj 
štirje, ki so razporejeni po dva na vsaki strani, kot je vidno na sliki 5.11. S tem smo se 
znebili zatiča, ki je bil pri izhodiščni verziji na dnu, prav tako se je izboljšala sposobnost 
vodenja pri pritrditvi priključnice v dno. Zatiči so sedaj močnejši, kar pomeni, da je 
priključnica močneje pritrjena v dno. Po drugi strani pa so tudi bolj odporni na 
nepravilnosti pri montaži ali transportu, saj jih je težje skriviti ali v najslabšem primeru 
polomiti. 
 
Zatiči so bili preračunani po priporočilih proizvajalca Bayer [12], kjer se nahajajo tudi vse 
tabele in grafi s priporočenimi vrednostmi. 
 
Sledi primer preračuna enega izmed zatičev. Velikosti zatičev so si med seboj zelo 
podobne, njihove dimenzije se razlikujejo zgolj za nekaj desetink milimetra, kar pomeni, 
da se preračunane vrednosti med različnimi zatiči razlikujejo zelo malo. 
 
 
 
Slika 5.21: Zatič spenjalnega spoja. [12] 
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Odločili smo se za zatiče, ki se jim presek tekom dolžine zmanjšuje. Njihova prednost je 
zmanjšanje napetosti na zatiču in manjša poraba materiala. 
 
 
Dovoljen pomik zatiča y: 
𝑦 = 1,09 ∙
𝜀 ∙ 𝑙2
ℎ
= 1,09 ∙
0,02 ∙ (18,2 mm)2
1,5 mm
= 4,81 mm (5.1) 
 
Pri izračunu dovoljenega pomika zatiča y je potrebno upoštevati dovoljeno specifično 
deformacijo 𝜀, ki je omejena z izbiro materiala. Največja dovoljena specifično deformacija 
za polikarbonat znaša 𝜀pm = 0,04. Dovoljeno specifično deformacijo 𝜀 nato izračunamo 
po spodnji enačbi: 
ε = 0,5 ∙  εpm = 0,5 ∙  0,04 = 0,02 (5.2) 
 
Dolžina zatiča l znaša 18,2 mm, medtem ko je višina zatiča h 1,5 mm. 
 
Na modelu se zatič deformira za 1,2 mm, kar pomeni, da smo na varni strani. 
 
 
Sila, potrebna za upogib zatiča, P: 
𝑃 =
𝑏 ∙ ℎ2
6
∙
𝐸𝑠 ∙ 𝜀
𝑙
=
9 mm ∙ (1,5 mm)2
6
∙
1815 MPa ∙ 0,02
18,2 mm
= 6,73 N (5.3) 
 
Oznaka b je širina zatiča in znaša 9 mm, medtem ko sekantni modul elastičnosti Es 
izberemo iz grafa 16 v prilogi [12] na podlagi dovoljene specifične deformacije 𝜀. 
Vrednost Es znaša 1815 MPa. 
 
Velikost sile, ki je potrebna za upogib enega zatiča, znaša 6,73 N. 
 
 
Montažna sila Wm: 
𝑊𝑚 = 𝑃 ∙
µ + 𝑡𝑎𝑛𝛼
1 − µ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼
= 6,73 N ∙ 1,8 = 12,1 N (5.4) 
 
Za izračun montažne sile Wm potrebujemo silo P, ki smo jo že izračunali, in vrednost 
koeficienta 
µ+𝑡𝑎𝑛𝛼
1−µ∙𝑡𝑎𝑛𝛼
 , ki določimo iz grafa 18 v prilogi [12] na podlagi koeficienta trenja µ, 
katerega vrednost znaša za polikarbonat 0,6. 
 
Z znano montažno silo za en zatič lahko sedaj določimo približno montažno silo za 
montažo celotne priključnice. Vsi štirje zatiči se med seboj razlikujejo zgolj malenkostno, 
kar pomeni, da lahko montažno silo enega zatiča povečamo za faktor 4. 
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Montažna sila za priključitev priključnice na dno znaša približno 50 N.  
 
 
 
Slika 5.22: Montažna sila. [12] 
 
 
5.3.1.3. Tehnologičnost 
Med konstruiranjem priključnice je bilo potrebno paziti na obliko orodja, ki se bo 
uporabljalo pri brizganju. V tem primeru enostavno dvodelno orodje ne pride v poštev, saj 
je oblika preveč kompleksna, zato bo potrebna uporaba stranskih jeder. Točno obliko 
orodja bo določil orodjar. 
 
Pri prvi verziji se bo orodje odpiralo v aksialni smeri (spredaj-zadaj) priključnice. 
Potrebovalo se bo tudi jedro, ki se bo odpiralo navzdol zaradi geometrije v notranjosti 
reber in lukenj na ušesih za pritrditev priključnice. Za izdelavo zatičev spenjalnega spoja bi 
bilo potrebno še doreči, kako bi se jih dalo najbolje izdelati, tako da bo tu verjetno 
potrebno obliko priključnice še nekoliko spremeniti oziroma dodelati. 
 
 
 
Slika 5.23: Spodnja stran priključnice. 
Sila trenja:
m
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5.3.2. Dno  
Dno drastičnih sprememb v primerjavi s priključnico ni doživelo. Oblika dna je 
predstavljena na sliki 5.24. 
 
Na desni strani je prišlo do odstranitve stene, ki je služila kot dodatna stranska opora. Na 
tej steni je bil tudi nosilec za privijačenje pokrova priključnice, ki se je pri tej verziji 
prestavil na priključnico. Na levi strani spodaj ni več zatiča spenjalnega spoja.  
 
Na osrednji steni, kamor se nasloni priključnica, so sedaj štiri luknje, ki so namenjene za 
zatiče na priključnici. Mesta, kjer pridejo hitre sponke, so ostala praktično nespremenljena 
z vsemi vodili in izpraznitvami. 
 
 
 
Slika 5.24: Dno. 
 
 
Spenjalni spoj 
 
Zatiči se zataknejo na stranskih stenah, kot je prikazano na sliki 5.25. To so mesta, kjer 
pride do najmanjšega zvijanja. Na levi strani je ob prijemališčih zatičev dodano še dodatno 
rebro za povečanje togosti.  
 
Pri določitvi točnih mest, kjer se bodo zatiči zataknili za dno, se pojavilo kar nekaj težav 
zaradi številnih komponent v notranjosti števca. Zlasti se je izkazala za kritično leva stran 
števca, kjer je bilo na voljo zelo malo prostora, oblike in pozicije notranjih komponent se 
pa zaradi zahtev ni smelo spreminjati. Na desni strani je bilo prostora za pritrditev zatičev 
dovolj. 
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Slika 5.25: Pritrditev zatičev v dno. 
 
 
 
Slika 5.26: Omejitve pri pritrditvi zatičev na levi strani dna. 
 
Iz zgornje slike je razvidno, da je prostora za zatiče zelo malo. Problem se namreč pojavi, 
ker so zatiči ob drsenju po steni dna deformirani oziroma od stene odmaknjeni za širino 
zoba, s katerim se kasneje zataknejo. Zadevo smo rešili z dvema poglobitvama na steni. To 
se je izkazalo za edino možno rešitev. 
dodatno rebro
največja 
omejitev
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Slika 5.27: Poglobitve na dnu za zatiče.  
 
Potrebno je bilo najti kompromis med debelino zatiča in debelino stene. Če imamo zatič s 
pretanko steno, je le-ta šibek in prenese manjšo obremenitev, na drugi strani pa s pretirano 
tanko steno tvegamo, da se poleg zmanjšane nosilnosti ob brizganju stena na tem mestu ne 
bo zapolnila.  
 
 
Tehnologičnost 
 
Orodje za izdelavo dno se bo v primeru dna odpiralo v vertikalni smeri (smer zgoraj-
spodaj), pri čemer bo potrebno dodati nekaj stranskih jeder za izdelavo zatičev za pritrditev 
pokrova in za izdelavo lukenj na osrednji steni. 
 
 
5.4. Končna verzija 
Sledi predstavitev končne verzije trifaznega števca s hitrimi priključnimi sponkami.  
 
Gre za verzijo, ki se po zasnovi konkretno razlikuje od predhodnih, vendar pa kljub vsemu 
vsebuje nekaj rešitev, ki so se pri prejšnjih verzijah izkazale za uporabne. Priključnica je še 
vedno ločena od dna, prav tako se še vedno pritrdi v dno s pomočjo spenjalnega spoja. 
Glavna razlika je, da je sedaj priključnica sestavljena iz dveh delov. Močno je spremenjena 
oblika dna, tako da je sedaj ohišje kot celota mnogo bolj togo kot pri prejšnjih verzijah. 
Pokrov števca je pri tej izvedbi enak kot pri verziji števca s klasičnimi sponkami. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili vsak sestavni del posebej z njegovimi prednostmi in 
slabostmi ter ga primerjali s prejšnjimi verzijami. Sledi predstavitev števca kot celote. 
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Slika 5.28: Končna verzija trifaznega števca. 
 
Na prvi pogled se morda prva in končna verzija bistveno ne razlikujeta, vendar pa se ob 
malo bolj pozornem pogledu opazi, da je končna verzija precej bolj robustna. Še posebej se 
to opazi na obeh straneh priključnice, ki sedaj tudi na teh mestih nalega na dno. Za bolj 
podroben prikaz oblike posameznih sklopov je potrebno obravnavati vsak del ohišja 
posebej, kar sledi v nadaljevanju. Pomembno je, da se točna zgradba ohišja števca ne vidi 
zgolj s pogledom na nanj. Gre za varnostni mehanizem, ki zmanjša možnost zlorabe 
števca. 
 
 
 
Slika 5.29: Končna verzija trifaznega števca. 
pokrov
dno
priključnica
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5.4.1. Priključnica 
Priključnica je doživela korenite spremembe napram prvi in izhodiščni verziji. Če je bila 
pri omenjenih dveh zgolj iz enega dela, je sedaj sestavljena iz dveh – zgornjega in 
spodnjega. Spremenila se je tudi smer vstavljanja sponk. Če so se pri prejšnjih verzijah 
sponke vstavljale v priključnico s sprednje oziroma zadnje strani, se sedaj vstavljajo s 
spodnje strani. S tem smo lahko stran, ki nalega na steno dna, močno ojačili. Tako je bila 
dosežena precej večja togost ohišja. Na dno ta verzija nasede na štiri različnih mestih in 
sicer zadaj, kjer se je naslonila na steno dna že pri prejšnjih verzijah, po novem pa je 
naslonjena na dno še na levi in desni stranici ter na dnu. S tem je bila zagotovljena bistveno 
boljša pritrditev priključnice na dno, posledično pa se je zmanjšalo tudi zvijanje celotnega 
ohišja pri zapiranju in odpiranju sponk. 
 
V podpoglavjih, ki sledijo, bomo obravnavali vsakega izmed dveh delov priključnice 
posebej in na koncu še priključnico kot celoto. Obravnavali bomo tudi vodenje priključnice 
v dno ter njeno pritrditev. Sledi zmožnost izdelave obeh delov priključnice, vseskozi pa 
bomo posamezne rešitve primerjali s prejšnjimi verzijami. 
 
 
 
Slika 5.30: Sestavljena priključnica. 
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Slika 5.31: Sestavljena priključnica s spodnje strani. 
 
 
Zgornji del priključnice 
 
Priključnica se pri tej verziji na vseh straneh razen sprednje nalega na dno, kar pomeni, da 
je zaradi tega njena konstrukcija precej drugačna kot prej. Pred tem je bila samostojna 
enota, ki je morala v celoti prenašati obremenitve, v tem primeru pa se te v veliki meri 
prenesejo na dno. Največjo težavo je predstavljalo zvijanje leve in desne stranice, zato je 
morala biti na tem mestu struktura močno ojačena. Zaradi prostorske omejitve in načina 
izdelave je bilo slednje težko doseči. 
 
 
 
Slika 5.32: Zgornji del priključnice. 
zgornji del priključnice
spodnji del priključnice
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Na slikah 5.32 in 5.33 je razvidno, da stranice nimajo več takšnih ojačitev kot pri 
predhodnih verzijah. Zlasti to velja za levo stran. Dodala se je dodatna stena na zadnji 
strani, ki se nadaljuje na zgornjo stran. Steno se bolje vidi na sliki 5.33. S tem smo dodatno 
omejili zvijanje priključnice. Zaradi te stene je bilo potrebno spremeniti princip vstavljanja 
sponk. Sponk se namreč sedaj ne da več vstavljati s sprednje strani, ampak je to potrebno 
storiti s spodnje. Na tej stranici je dodan tudi dodaten rob, ki se zatakne v pokrov števca in 
pripomore k zmanjšanju zvijanja priključnice. Ostajajo tudi majhni zobje, ki se zataknejo v 
stranico na dnu. Uporabljeni so bili sicer tudi že na vseh prejšnjih verzijah. 
 
Na zgornjem delu zadnje strani priključnice sta dodana dva zatiča, s katerimi se pritrdi 
priključnico v dno.  
 
 
 
Slika 5.33: Zgornji del priključnice s spodnje strani. 
 
Na sliki 5.33 lahko na spodnji strani opazimo dva vodila v obliki črte T. Njuna funkcija je, 
da se zatakneta v dno in dodatno povežeta dno in priključnico. Njuna namembnost pride do 
izraza pri odpiranju sponk – zlasti tistih na sredini, saj se sedaj priključnica na tem mestu 
ne deformira več oziroma zelo malo.  
 
Na levi in desni strani so se dodala vodila, ki naležejo v odprtine na dnu. Prikazana so na 
sliki 5.34. Poleg vodenja opravljajo tudi nosilno funkcijo, saj zmanjšujejo zvijanje 
priključnice ob obremenitvi sponk, prav tako preprečujejo njeno gibanje v vertikalni smeri. 
Zaradi trenja med posameznimi površinami nekoliko omejujejo tudi odstranitev 
priključnice iz dna. 
zobje
rob za pokrov
dodatna stena
T vodilazatiča
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Slika 5.34: Vodila na priključnici. 
 
 
Spodnji del priključnice 
 
Spodnji del priključnice je bil v osnovi namenjen pritrditvi hitrih sponk v priključnico. 
Toda hitro smo ugotovili, da bi se ga dalo izkoristiti tudi v smislu povečanja togosti ohišja 
in kot pomoč pri vstavitvi priključnice v dno.  
 
 
 
Slika 5.35: Spodnji del priključnice. 
 
V srednjem delu vidimo številne utore. Tisti manjši so namenjeni vstavitvi vmesnih sten 
med hitrimi sponkami pri zgornjem delu priključnice, medtem ko večji predstavljajo izogib 
utori za vstavitev sten
utori za rebra na dnu
zatiči za pritrditev v dno
zatiči za pritrditev zg. dela priključnice
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za rebra na dnu, kamor se hitre sponke nalegajo. Z manjšimi utori omejimo zmožnost 
gibanja omenjenih sten. 
 
 
 
Slika 5.36: Spodnji del priključnice s spodnje strani. 
 
Pri spodnjem delu priključnice se pojavita dve vrsti zatičev. Štirje večji so namenjeni 
pritrditvi spodnjega dela priključnice v zgornji del. Na sprednji strani so trije dodatni 
zatiči, katerih namen je pritrditev priključnice v dno. Služijo tudi kot pomoč pri vodenju 
priključnice v dno. 
 
 
Sestav priključnice 
 
Oba dela priključnice se med seboj združita s pomočjo spenjalnega spoja, kar je vidno na 
slikah 5.30 in 5.31. Gre za štiri zatiče, ki se nahajajo na zunanji strani priključnice. Hitre 
sponke je potrebno v zgornji del vstaviti prej, nato pa se vse skupaj pokrije s spodnjim 
delom. S tem smo dosegli, da ni težav s premikanjem sponk med transportom in montažo 
 
Priključnica sama po sebi ni dovolj toga in trdna, da bi bila zmožna prenesti vse 
obremenitve, ki so pojavijo pri odpiranju in zapiranju sponk. To lastnost dobi šele pri 
vstavitvi v dno, kamor je pritrdimo s pomočjo petih zatičev. Več o pritrditvi priključnice v 
dno sledi v naslednjih poglavjih. 
 
 
Tehnologičnost 
 
Za izdelavo priključnice bo potrebno uporabiti dve orodji, in sicer za vsako polovico 
svojega. Natančno obliko orodja bo določil orodjar. 
 
Pri spodnjem delu bo orodje enostavno dvodelno, saj zaradi nezahtevne geometrije ni 
potrebno dodati nobenih stranskih jeder ali kaj podobnega.  
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Nekoliko bolj kompleksno orodje bo potrebno pri izdelavi zgornjega dela. Gre za precej 
zahtevno geometrijo, ki bo najverjetneje potrebovala več stranskih jeder. Težavna bo 
izdelava spodnjih dveh vodil v obliki črke T, stranska jedra bi bilo potrebno uporabiti tudi 
na stranicah, kjer so izpraznitve za zatiče, ki so namenjeni pritrditvi spodnjega dela 
priključnice. Problem predstavljajo tanke stene med prostori, kamor pridejo vstavljene 
sponke. Debelejših sten ni bilo možno uporabiti zaradi predpisane razdalje med sponkami, 
ki je določena s standardom. 
 
 
5.4.2. Dno 
Dno je pri končni verziji trifaznega števca precej drugačno kot pri prejšnjih verzijah. 
Razlog za to je močno spremenjen princip vstavitve priključnice v dno. Sedaj nosi večino 
obremenitev dno, saj je priključnica praktično v celoti vstavljena vanj. Pri prejšnji verziji je 
bila priključnica kot samostojna enota zgolj pritrjena v dno preko spenjalnega spoja, dna se 
je dotikala le pri eni stranici. Zaradi takšnega načina pritrditve je bilo izredno težko 
zagotoviti togost ohišja kot celote, ki bi uspešno prenašalo vse obremenitve in morebitne 
zlorabe. 
 
 
 
Slika 5.37: Dno. 
 
V primerjavi s prvo verzijo je dno daljše, saj je na obeh straneh dodan del, kamor se ob 
vstavitvi nasloni in pritrdi priključnica. Ker sta dodani stranici na dnu povezani med seboj 
na spodnji strani, bo prisotno bistveno manjše zvijanje dna kot v primeru njune 
nepovezanosti. V stranici sta dodani tudi mesti za privijačenje pokrova priključnice.  
dodani stranici
Oblikovanje ohišja trifaznega števca 
48 
 
Slika 5.38: Stranski utori za vodila na priključnici. 
 
Na sliki 5.38 je prikazan utor na eni izmed stranic, ki je namenjen enemu izmed dveh vodil 
na priključnici, ki je prikazan na sliki 5.34. Ker imamo utore na obeh straneh, priključnica 
še dodatno poveže obe stranici med seboj. S tem je zagotovljeno kar se da majhno zvijanje 
stranic, saj sta povezani že na dnu. 
 
 
 
Slika 5.39: Rebra na dnu. 
 
Rebra na spodnji stranici dna predstavljajo mesta, kjer ležijo hitre sponke. Dno je tu 
najdebelejše. Rebra oziroma vodila krožne oblike na steni so namenjena vodenju sponk, 
poleg tega pa preprečujejo horizontalno gibanje vmesnih sten med sponkami na 
priključnici. Izpraznitve med temi vodili so pripravljene za zobe na zadnji strani zgornje 
vodila krožne oblike
rebra, kjer pridejo sponke
utori za zatiče na 
priključnici
utor za T vodila
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polovice priključnice. Izpraznitev spodaj med rebri služi kot vodilo za zatiče na spodnjem 
delu priključnice. Hkrati še dodatno preprečuje gibanje priključnice v prečni smeri. Na dnu 
so tri takšne izpraznitve. Na sliki 5.39 spodaj desno je utor, kamor pride eno izmed dveh 
vodil v obliki črke T, ki se nahajata na spodnji strani zgornjega dela priključnice.  
 
 
 
Slika 5.40: Dno z zadnje strani. 
 
Na dnu v notranjosti števca so trije utori z izboklinami, kamor se zataknejo zatiči na 
priključnici. Na obeh straneh stene sta dve luknji, skozi kateri gresta zatiča na zgornji 
polovici priključnice. Omenjeno se najbolje vidi na sliki 5.40. 
 
 
 
Slika 5.41: Dno s spodnje strani. 
utori z izboklinami za pritrditev zatičev
na priključnici
luknja za zatič
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Tehnologičnost 
 
Za izdelavo dna bo potrebno izdelati orodje z več stranskimi jedri. Oblika je zaradi 
vstavitve celotne priključnice precej bolj kompleksna. Tudi v tem primeru bo potrebno 
sodelovanje z orodjarjem. Posledica so lahko kakšne spremembe in dodelave oblike ohišja, 
ki bodo omogočale bolj enostavno orodje ali olajšale postopek brizganja polimernega 
materiala. 
 
Na sliki 5.39 je prikazan najbolj zahteven del dna. Na mestih, kjer se pritrdi priključnica,  
se pojavi večje število reber bolj ali manj kompleksnih oblik, ki se jih ne da izdelati z 
enostavnim dvodelnim orodjem. Dodatno težavo predstavlja majhna razdalja med 
omenjenimi rebri. Na obeh straneh dna je utor za vodila na priključnici, ki je kar precej 
globok in bo verjetno povzročal določene težave. 
 
Vseskozi smo imeli v mislih čim bolj enostavno orodje, tako da smo poskušali dno 
oblikovali tako, da bi bilo potrebno uporabiti čim manj stranskih jeder. Na spodnji strani 
ohišja tako ne potrebujemo nobenih stranskih jeder, kar je vidno na sliki 5.41. Del dna, ki 
se na tej sliki ne vidi, ni doživel sprememb v primerjavi z izhodiščno izvedbo. 
Nespremenjena je ostala tudi notranjost števca z nekaterimi izjemami, ki so bile 
predstavljene zgoraj. 
 
 
5.4.3. Sestav končne verzije 
V prejšnjih poglavjih smo spoznali oba dela priključnice in dno kot posamezne dele, sedaj 
pa sledi predstavitev vseh treh elementov kot celote v obliki sestavljenega ohišja. S tem 
bomo nekoliko olajšali oziroma razjasnili, čemu je točno namenjena posamezna oblika na 
različnih delih ohišja. V nadaljevanju bomo dodali še pokrov števca. Celoten sestav je 
prikazan na slikah 5.28 in 5.29. 
 
Najprej bomo prikazali vodenje priključnice v dno in nato še njeno pritrditev. Sledi še 
pritrditev pokrova.  
 
 
Vodenje in pritrditev priključnice v dno 
 
Pri sestavljanju je priporočljivo, da so predvidena vodila, s katerimi lahko natančno 
vstavimo priključnico v dno. S tem se izognemo morebitnim napakam pri sestavljanju, 
naredimo postopek bolj enostaven, posledično pa zmanjšamo tudi čas sestavljanja. 
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Slika 5.42: Vodenje priključnice v dno. 
 
Na sliki 5.42 so prikazani zatiči na spodnjem delu priključnice, ki se vstavijo v utore na 
dnu. S tem je olajšano vodenje priključnice. Zatiča na zgornjem delu priključnice se pri 
tem nekoliko upogneta. Pri sestavljanju je potrebno paziti, da ne pride do poškodbe 
zatičev, saj se lahko v primeru prevelikih deformacij zvijejo ali celo odlomijo. So namreč 
precej majhni, saj je njihova edina naloga pritrditev priključnice v dnu. 
 
V naslednji fazi se vodila na straneh priključnice vstavijo v utore na dnu, kot je prikazano 
na sliki 5.43. V nadaljevanju je možno samo še premikanje priključnice v smeri naprej in 
nazaj, kar pomeni, da je možnost napake zelo majhna. Priključnico se sedaj potisne do 
končne lege, kjer se zatiči zataknejo v zato namenjene izbokline na dnu oziroma v primeru 
zgornjih dveh zatičev za rob stene v notranjosti števca. Slednje je prikazano na sliki 5.44.  
 
 
 
Slika 5.43: Vodenje priključnice v dno. 
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Slika 5.44: Pritrditev priključnice v dno. 
 
Na sliki 5.45 je prikazan prerez ohišja na mestu priključnice. S tem dobimo vpogled, kako 
posamezne stene, rebra in utori nalegajo med seboj v primeru sestavljenega ohišja. Pri 
predstavitvi posameznih kosov si je bilo morda včasih težko predstavljati, čemu natančno 
služi določena oblika. 
 
 
 
Slika 5.45: Prerez ohišja na mestu priključnice. 
 
zatiči v končni legi
(zataknjeni v dnu)
stene v utorih med obema 
deloma priključnice
vodila krožne oblike vodilo
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Pri sestavu priključnice je sedaj vidno, kako stene med hitrimi sponkami na zgornji 
polovici priključnice nalegajo v zato narejene utore na spodnjem delu priključnice. 
Številna rebra na dnu preprečujejo premikanje priključnice. V treh primerih vmesne stene 
segajo čisto do dna. Razlog tiči v tem, da je potrebno med posameznimi tokovnimi ovoji 
zagotoviti določene prebojne razdalje, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do kratkega stika. 
Drugi tokovni ovoj z leve strani namreč predstavlja drugačno fazo kot sosednja, zato se 
nikakor ne smejo stikati oziroma biti preblizu skupaj.  
 
Na sredini so s sprednje strani prikazana vodila krožne oblike, katera objamejo vmesne 
stene na priključnici, služijo pa tudi kot vodila za vodenje hitrih sponk. Bolje se oblika 
vodil vidi na sliki 5.46. 
 
Na stranicah so vidna vodila na priključnici v utorih na dnu. S tem povežemo priključnico 
z dnom. Zaradi omenjene povezave je zvijanje ohišja manjše. 
 
 
Ohišje z nameščenim pokrovom 
 
Čez ohišje pride nameščen pokrov, ki ščiti notranjost števca pred zunanjimi vplivi, 
zlorabami itd. Gre za nespremenjen pokrov, ki se uporablja pri števcu s klasičnimi 
sponkami. Ohišje s pokrovom je prikazano na slikah 5.28 in 5.29. Pokrov se na ohišje 
pritrdi s pomočjo osmih zatičev, ki so najbolje vidni na sliki dna (slika 5.37). Lega teh 
mest se med predelavo števca na princip hitrih sponk ni spremenila.  
 
V poglavju o zgornjem delu priključnice smo omenili, da smo na zadnjo stran dodali rob, 
ki se zatakne za pokrov in s tem še nekoliko poveča togost celotnega ohišja. Njegova 
funkcija je prikazana na sliki 5.46. 
 
 
 
Slika 5.46: Prerez s strani skupaj s pokrovom. 
pokrov
priključnica
rob na priključnici
T vodilovodilo krožne oblike
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Na sliki 5.46 je s strani v obliki prereza prikazana priključnica v končni legi. Na zadnji 
strani se nasloni na steno na dnu. Na spodnjem desnem delu dna lahko v prerezu vidimo 
enega izmed zatičev v obliki črke T, kako se zatakne v dno in s tem preprečuje ločitev dna 
in priključnice. S tega pogleda se bolje vidijo vodila krožne oblike, ki služijo za vodenje 
hitrih sponk in preprečujejo gibanje sten med sponkami. 
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6. Oblikovanje ohišja enofaznega števca 
Pogoj za preoblikovanje ohišja enofaznega števca za uporabo hitrih priključnih sponk je 
bilo uspešno preoblikovanje večjega trifaznega števca. Slednje nam je uspelo doseči, 
koraki in uporabljeni postopki s komentarji so prikazani v prejšnjih poglavjih.  
 
Enofazni števec se v grobem od trifaznega razlikuje predvsem po velikosti. Namenjen je 
namreč priključitvi le ene faze za razliko od trifaznega števca, ki je namenjen priključitvi 
treh faz. Posledično je število priključnih mest manjše za polovico. Sestavni deli so si med 
seboj zelo podobni. Bolj natančno je slednje opisano v začetnih poglavjih pri predstavitvi 
osnovnega enofaznega in trifaznega števca (poglavje 2.1. in 2.2.).  
 
 
 
Slika 6.1: Končna verzija enofaznega števca. 
pokrov
priključnica
dno
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Zaradi omenjenega lahko pri predelavi ohišja za uporabo hitro priključnih sponk precej 
rešitev uporabimo z obstoječe predelave trifaznega števca. V tem poglavju zato ne bomo 
predstavili in komentirali vseh uporabljenih rešitev, saj je bilo to storjeno že prej, ampak se 
bomo posvetili zgolj tistim rešitvam, ki so nove ali pa se od obstoječih precej razlikujejo.  
 
V naslednjih poglavjih bomo ponovno predstavili vsak sestavni del ohišja posebej, na 
koncu pa sledi še predstavitev števca kot celote. 
 
 
 
Slika 6.2: Končna verzija brez pokrova z zadnje strani. 
 
Na slikah 6.1 in 6.2 je prikazana končna verzija enofaznega števca s sprednje in zadnje 
strani, pri čemer je enkrat s pokrovom in drugič brez njega. Pokrov je nespremenjen, kar 
pomeni, da je enak kot pri verziji s klasičnimi sponkami. Za razliko od trifaznega števca je 
števec simetričen, kar se tiče postavitve sponk, tako da je bilo oblikovanje priključnice in 
dna nekoliko lažje. S pogledom na števec lahko takoj opazimo, da je razdalja med 
sponkami nekoliko večja, kar se je izkazalo za zelo uporabno. Zaradi tega smo se lahko 
znebili enega sestavnega dela in sicer spodnjega dela priključnice. Nekoliko več o tem 
sledi v naslednjem poglavju. 
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6.1. Priključnica 
Priključnica je v primeru enofaznega števca torej sestavljena iz enega dela. V primerjavi s 
trifaznim števcem smo opustili en sestavni del. To je posledica večje razdalje med 
sponkami, ki nam omogoča uporabo zatičev za pritrditev hitrih sponk v priključnici za 
razliko od trifaznega števca, kjer smo za to potrebovali dodaten del. Zatiči so podrobneje 
prikazani na slikah 6.4 in 6.5. Večji razmik med sponkami nam omogoča tudi debelejše 
stene in s tem večjo trdnost in togost izdelka. V vmesni prostor med sponkami smo lahko 
dodali dodatno steno. 
 
 
 
Slika 6.3: Priključnica v izometričnem pogledu. 
 
Če pogledamo priključnico na slikah 6.3 in 6.4, lahko opazimo, da je v osnovi precej 
podobna tisti pri trifaznem števcu. Oblika prostora za sponke je enaka, edina razlika so že 
omenjeni zatiči. Na obeh stranicah sta ponovno dve vodili, ki naležeta v zanju namenjena 
utora na dnu. Omenjeni vodili sta iste oblike kot pri trifaznem števcu in sta prikazani na 
sliki 5.34. Zopet je prisoten tudi dodaten rob, ki se zatakne za pokrov števca in pa zobje, ki 
se zataknejo v stranico na dnu. Oboje je prikazano na sliki 6.4. Na stenah med sponkami 
vidimo utore, kamor se pritrdijo zatiči na dnu in nam omogočajo pritrditev priključnice v 
dno.  
 
Velika razlika je ta, da na zadnji strani ni več zatićev, s katerimi se pritrdi priključnica v 
dno. Zatiči so namreč prestavljeni na dno. 
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Slika 6.4: Priključnica s spodnje strani. 
 
Na sliki 6.5 je bolje prikazana funkcija zatićev za pritrditev sponk v priključnico. Pri 
notranjih sponkah imamo zatiče na obeh straneh, medtem ko je pri zunanjih sponkah zatič 
zgolj na eni strani. Če bi imeli zatiče tudi na zunanjih stenah, bi s tem omogočili dostop do 
notranjosti priključnice in posledično sponk, kar je nesprejemljivo. 
 
 
 
Slika 6.5: Zatiči za pritrditev hitrih sponk. 
rob za pokrov
dodatna stena med sponkami
zatiči za pritrditev 
sponke v priključnice
vodila
zobje
utori za zatiče
na dnu
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6.2. Dno 
Zasnova dna je v osnovi zelo podobna tisti pri končni verziji trifaznega števca. Del, kjer se 
vstavi priključnica, je simetričen, ker je simetrična tudi postavitev sponk v samem števcu.  
 
 
 
Slika 6.6: Dno. 
 
Precej spremenjen je način pritrjevanja priključnice v dno. Če so bili pri trifazni verziji 
zatiči na priključnici, so pri tej verziji na dnu. To je posledica pomanjkanja prostora v 
notranjosti števca, saj postavitev elektronskih komponent ne omogoča dovolj prostora za 
rešitev, ki je bila uporabljena pri trifazni verziji. Zatiči so podrobneje prikazani na sliki 6.7. 
Na dnu so trije pari zatičev. 
 
 
 
Slika 6.7: Zatiči za pritrditev priključnice. 
zatiči za pritrditev priključnice
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Opazimo lahko, da je napram trifazni verziji dna na spodnjem delu notranjosti dna 
nekoliko manj reber in utorov. To je predvsem posledica priključnice iz enega dela in pa 
drugačnega načina pritrditve le-te v dno. 
 
 
6.3. Sestav števca 
Podobno kot pri trifazni verziji bomo po obravnavi posameznih komponent obravnavali še 
števec kot celoto, saj si je tako namen nekaterih delov na priključnici in dnu lažje 
predstavljati. Števec kot celota je viden na slikah 6.1 in 6.2. 
 
 
 
Slika 6.8: Prerez priključnice z zgornje strani. 
 
Na sliki 6.8 je prikazan prerez priključnice z zgornje strani. Priključnica je vstavljena v 
dno, nameščena je tudi ena hitra priključnica sponka. Na omenjeni sliki se vidi, kako je 
priključnica pritrjena v dno. Zatiči na dnu se zataknejo v namenske utore na priključnici. 
Poleg tega se vidi tudi simetričnost priključnice in dna. 
 
 
 
Slika 6.9: Stranski prerez priključnice. 
pokrov rob na priključnici
zatič za pritrditev 
sponke 
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Pri stranskem prerezu vstavljene priključnice v dno z nameščenim pokrovom na sliki 6.9 
lahko vidimo, kako se dodaten rob na zadnji strani zatakne v pokrov števca. Prikazani so 
tudi zobje, ki se zataknejo v zato namenjene utore na dnu. Vidi se oblika prostora, kamor 
se vstavijo hitre sponke in pa zatič, ki je namenjen pritrditvi sponke v priključnico. 
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7. Meritve navora na hitri priključni 
sponki 
S strani podjetja se je pojavil predlog, da bi na končnem prototipu trifaznega števca z 
vgrajenimi hitrimi priključnimi sponkami izmerili navor, ki je potreben za odprtje in 
zaprtje hitre sponke ob vstavljeni žici. Uporabili bi različne žice različnih premerov, pri 
čemer bi imele nekatere nameščene kabelske votlice. Pri tem je potrebno poudariti, da je 
bil cilj približna ocena velikosti navora in ne njegova točna vrednost. S strani zunanjega 
partnerja je bilo namreč rečeno, da vrednost navora v nobenem primeru ne bo presegla 16 
Nm. Tudi v primeru uporabe žice z največjim presekom 35 mm2 ne. 
 
Meritve so bile opravljene v laboratoriju za vrednotenje konstrukcij LAVEK. 
 
 
7.1. Postopek odpiranja in zapiranja sponke 
Najprej je potrebno na kratko ponoviti, kako poteka odpiranje in zapiranje sponk pri 
vstaljeni žici. Podrobneje je slednje pojasnjeno v poglavju 3.1.2. 
 
Če predpostavimo, da je sponka že vstavljena v števec, je potrebno v naslednjem koraku v 
za to namenjen vložek na sponki najprej vstaviti predmet valjaste oblike, ki ima primeren 
premer. Kot že rečeno je to navadno izvijač. V sponko nato vstavimo žico in izvijač z 
določeno silo obremenimo do te mere, da se sponka zaskoči. Gre za končni položaj. 
Imamo torej določeno silo na določeni razdalji, kar pomeni, da gre za navor. Omenjeno je 
prikazano tudi na sliki 3.4. 
 
Izvijač se v naslednjem koraku odstrani iz sponke in postopek je zaključen.  
 
V primeru odpiranja sponke gre za identičen postopek, le da v tem primeru obremenimo 
vstavljeni izvijač v nasprotni smeri in s tem dosežemo sprostitev sponke iz končnega 
položaja. Sedaj je možno žico odstraniti s sponke. Zopet govorimo o navoru. 
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7.2.  Koraki za merjenje navora 
V sodelovanju s podjetjem in fakulteto smo se odločili, da so koraki za meritev navora 
odprtja in zaprtja sponke naslednji: 
‐ Vstavitev hitrih priključnih sponk v končno verzijo ohišja trifaznega števca, ki je 
izdelano s pomočjo tehnike selektivnega laserskega sintranja. 
‐ Števec se privijači na ploščo na način, ki je predpisan pri vgradnji na terenu. 
‐ Plošča s pritrjenim števcem se pritrdi v navpičen položaj (smer odvisna od tega ali se  
meri navor pri zapiranju ali odpiranju sponk) na nosilec na steni s pomočjo vijačnega 
primeža. 
‐ V hitre sponke se vstavi izvijač, ki se bo uporabljal za zapiranje in odpiranje sponk. 
‐ Na izvijač se na razdalji 80 mm obesi kletka, v katero se nalaga uteži. 
‐ Postopoma se v kletko dodaja uteži, ki tehtajo 0,5 kg, 1kg, 3 kg in 5kg, dokler ni sila 
dovolj velika, da se sponka zaskoči oziroma sprosti. 
‐ Zaradi znane mase uteži v kletki in same kletke se lahko določi sila pri odprtju in 
zaprtju sponke. 
‐ Ker sta znana sila in ročica prijemališča sile, se lahko izračuna navor. 
 
 
 
Slika 7.1: Meritev navora, potrebnega za zaprtje hitre priključne sponke. 
nosilec
števec
izvijač
kletka za uteži
uteži
vijačni primež
plošča za pritrditev 
števca
žica
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7.3. Uporabljene žice 
Odločili smo se za uporabo žic treh različnih premerov, pri čemer so bile nekatere 
enožilne, druge pa večžilne. Na sponkah smo testirali štiri različne žice, pri čemer smo v 
dveh primerih nanje pritrdili kabelsko votlico.  
 
Uporabljene žice so prikazane v preglednici 7.1 in na sliki 7.2. Žice so na sliki označene z 
oznakami, ki so predpisane v prvem stolpcu omenjene preglednice. 
 
Preglednica 7.1: Žice, uporabljene pri merjenju navora 
/ Žica / / 
Oznaka Presek [mm2] Tip vodnika Kabelska votlica 
a 4 enožilni ne 
b 4 večžilni da 
c 10 večžilni ne 
d 16 večžilni da 
 
 
Največji presek žice, ki jo še lahko uporabimo v primeru uporabe hitrih sponk, sicer znaša 
35 mm2, vendar je bila v podjetju sprejeta odločitev, da ne bomo tvegali morebitne 
poškodbe sponk oziroma ohišja, ki sta bila narejena s pomočjo laserskega sintranja. 
Predvsem so bile neznane lastnosti sponk, saj nam partner ni posredoval informacij o 
materialu, iz katerega so bile sponke izdelane. Največji uporabljeni presek je zaradi 
omenjenih razlogov znašal 16 mm2. 
 
 
 
Slika 7.2: Žice, uporabljene pri meritvi navora.  
a) b) c) d)
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7.4. Izračun sile in navora 
Sile in navor smo izračunali po spodnjih enačbah. 
 
Enačba za izračun sile: 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 (7.1) 
 
Z oznako F označujemo silo, ki je posledica uteži v košari, ki je obešena na izvijaču. Silo F 
dobimo tako, da maso uteži z oznako m pomnožimo z gravitacijskim pospeškom, ki je 
označen s črko g in znaša 9,81 m/s2. 
 
 
Enačba za izračun navora: 
𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟 (7.2) 
 
Navor M je zmnožek sile F, ki deluje na izvijač, in ročiče r, ki nam predstavlja dolžino od 
vpetja izvijača v sponki do mesta prijemališča sile F. Dolžina ročice znaša 80 mm. 
 
 
7.5. Rezultati 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritev navora. Meritve navora pri zapiranju 
oziroma odpiranju bodo predstavljene vsaka v svojem poglavju. Na koncu bo priložen tudi 
graf s prikazanimi vrednostmi za lažjo predstavo. 
 
 
7.5.1. Navor pri zaprtju sponke 
V preglednici je prikazan tip žice, masa uteži v košari v trenutku, ko je prišlo do zaklepa 
sponke, sila, izračunana po enačbi 7.1 ter navor, ki je izračunan s pomočjo enačbe 7.2. 
Preglednica 7.2: Rezultati meritev navora pri zaprtju sponke 
Žica / / / / / 
Presek 
[mm2] 
Tip vodnika Kabelska 
votlica 
Masa uteži m 
[kg] 
Sila F 
[N] 
Navor M 
[Nm] 
4 enožilni ne 5,5 54 4,3 
4 večžilni da 6 58,9 4,7 
10 večžilni ne 7 68,7 5,5 
16 večžilni da 10,5 103 8,2 
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Na sliki 7.1 je prikazan postopek merjenja navora zaprtja sponke. 
 
 
7.5.2. Navor pri odprtju sponke 
V preglednici je prikazan tip žice, masa uteži v košari v trenutku, ko je prišlo do odklepa 
sponke, sila, izračunana po enačbi 7.1 ter navor, ki je izračunan s pomočjo enačbe 7.2. 
 
Preglednica 7.3: Rezultati meritev navora pri odprtju sponke 
Žica / / / / / 
Presek 
[mm2] 
Tip vodnika Kabelska 
votlica 
Masa uteži m 
[kg] 
Sila F 
[N] 
Navor M 
[Nm] 
4 enožilni ne 4 39,2 3,1 
4 večžilni da 5 49,1 3,9 
10 večžilni ne 6 58,9 4,7 
16 večžilni da 7,5 73,6 5,9 
 
Na sliki 7.3 je prikazan postopek merjenja navora odprtja sponke. Vidimo, da je števec v 
tem primeru obrnjen na glavo. 
 
 
 
Slika 7.3: Prikaz merjenja navora odprtja sponke. 
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8. Rezultati in diskusija 
Sledi predstavitev verzij enofaznega in trifaznega števca z vgrajenimi hitrimi priključnimi 
sponkami. Vsaka verzija je predstavljena v svojem podpoglavju in vsebuje komentarje s 
kratkim opisom izvedbe ter prednosti in slabosti. Omenjene bodo tudi morebitne 
izboljšave, ki bi jih bilo v nadaljevanju potrebno narediti. V zadnjem pogpoglavju bodo 
predstavljeni rezultati meritev navora na hitrih sponkah z dodanimi komentarji.  
 
 
8.1. Trifazni števec 
8.1.1. Izhodiščna verzija 
Izhodiščno verzijo števca s hitrimi priključnimi sponkami je razvil zunanji partner kot 
grobo idejo, kako bi izgledal števec z vgrajenimi hitrimi sponkami. Izdelana je bila tudi 3D 
tiskana verzija modela.  
 
Ob pregledu modela se je zdela osnovna ideja dobra, vendar je imela sama izvedba kar 
precej pomanjkljivosti, ki bi jih bilo potrebno odpraviti.  
 
Največji problem je predstavljala togost ohišja, saj se je ob obremenitvi sponk le-to močno 
zvijalo. Težavo je predstavljalo tudi vodenje priključnice na dno ob montaži, saj pravega 
vodenja pravzaprav ni bilo. Močno so se zvijali spenjalni spoji oziroma zatiči za pritrditev, 
tako da bi ob rahli nepazljivosti lahko hitro prišlo do njihovega zvitja in lomljenja. 
 
Skratka, zadeva je bila še daleč od uporabne, vendar pa smo se odločili, da bomo v prvi 
fazi skušali obstoječo idejo izboljšati, da bi izpolnili zahteve glede trdnosti, togosti, 
proizvodljivosti itd. 
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Slika 8.1: Izhodiščna verzija trifaznega števca s hitrimi sponkami. 
 
 
8.1.2. Prva modificirana verzija 
Pri prvi verziji smo izboljšali izhodiščno verzijo, ki jo je pripravil zunanji partner.  
 
Največ sprememb je bila deležna priključnica. Na njej se sedaj nahajata obe mesti za 
pritrditev pokrova priključnice. Vključili smo ju v dodatna rebra in stene, ki pripomorejo k 
povečanju togosti priključnice. S pomočjo simulacije smo dosegli skoraj 20-kratno 
zmanjšanje zvijanja leve stranice, ki se je ob preskušanju 3D tiskanega ohišja izhodiščnega 
modela izkazala za bolj kritično. Na levi strani je namreč mnogo manj prostora za 
povečanje togosti, saj so priključna mesta za kable v števcu pomaknjena bolj proti levi. Na 
sliki 8.2 sta prikazana obe verziji števca z deformiranima stranicama, pri čemer je v obeh 
primerih faktor deformacije enak, tako se bolje vidi, koliko smo dejansko zmanjšali 
zvijanje. Močno smo izboljšali tudi zvijanje desnega dela priključnice.  
 
Dno smo nato prilagodili obstoječi priključnici. Odstranili smo steno na desni strani in  
zatič za spenjanje ter prilagodili luknje za štiri zatiče na priključnici. Pri tem nam je nekaj 
težav povzročala omejenost s prostorom zaradi številnih drugih komponent v notranjosti 
števca. 
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Slika 8.2: Primerjava pomikov stranic pri obeh verzijah – faktor deformacije 1,7x. 
 
Pri obeh komponentah smo namenili pozornost tudi prilagoditvi izdelkov za izdelavo z  
orodji, ki se bosta uporabljali pri brizganju. Na tem področju bi bilo sicer potrebno narediti 
še nekaj izboljšav in prilagoditev. 
 
 
 
Slika 8.3: Prva modificirana verzija trifaznega števca s hitrimi sponkami. 
a)a) Izhodiščna verzija b) Prva verzija
Rezultati in diskusija 
72 
Ima pa omenjena verzija tudi nekaj pomanjkljivosti. Po dogovoru z mentorjem in 
odgovornimi za projekt hitrih priključnih sponk je sledila odločitev, da z izboljšavo 
izhodiščne verzije najverjetneje ne bomo uspeli zagotoviti dovolj togega in trdnega ohišja, 
ki bi bilo zmožno prenesti vse mogoče obremenitve in zlorabe, ki bi se lahko pojavile na 
terenu. Sledila je odločitev, da se korenito spremeni oblika priključnice in dna. Izkazalo se 
je namreč, da ideje, ki jo je pripravil zunanji parter, enostavno ni mogoče dovolj 
prilagoditi, da bi izpolnila vse zahteve. 
 
Težava se je pojavila tudi pri pokrovu števca, saj je partner pokrov nekoliko prilagodil. 
Slednje ni bilo sprejemljivo zaradi dodatnih stroškov, ki bi se pojavili ob tem. Treba bi bilo 
namreč izdelati novo orodje za izdelavo takšnega pokrova.  
 
Kljub temu razvoj prve verzije vsekakor ni bil brez pomena, saj smo se veliko naučili o 
obnašanju dna in priključnice, razvili nekaj idej, ki bodo uporabne v nadaljnjem razvoju 
ohišja, napravili tudi nekaj napak, iz katerih smo se veliko naučili in podobno. Vse 
omenjeno smo uporabili pri razvoju nove verzije ohišja.  
 
 
8.1.3. Končna verzija 
Pri končni verziji smo prišli do uporabnega prototipa. Pri tem smo uporabili nekatere 
povsem nove rešitve, medtem ko smo jih nekaj uporabili in nadgradili iz prejšnjih verzij 
števca.  
 
 
 
Slika 8.4: Končna verzija trifaznega števca s hitrimi sponkami. 
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Povečanje togosti in trdnosti ohišja smo dosegli s podaljšanjem in ojačitvijo dna, v 
katerega sedaj v celoti naleže priključnica. Zaradi omenjene rešitve je bilo potrebno njeno 
obliko korenito spremeniti. 
 
Priključnica je pri končni verziji sestavljena iz dveh delov. To je posledica vstavljanja 
sponk s spodnje strani. S tem se je omogočilo, da se je na zadnji strani priključnice, kjer le-
ta nasede na dno, lahko dodalo ojačitve, ki zmanjšujejo zvijanje priključnice. Na obeh 
stranicah priključnice so se dodala vodila, ki nasedejo v utore na dnu in s tem dodatno 
povežejo oba dela. Podobna vodila, ampak manjša, so se dodala tudi na spodnjem delu 
priključnice. Priključnica je v dno še vedno pritrjena s pomočjo spenjalnega spoja.  
 
Dno je pri končni verziji precej bolj kompleksno kot prej. Razlog je podaljšanje dna in 
povečanje njegove togosti zaradi vstavitve priključnice vanj. Takšna rešitev prinese precej 
dodatnih sten, reber in utorov, ki bodo povzročali težave zlasti pri izdelavi orodja za 
brizganje ter tudi pri samem procesu brizganja. 
 
Pokrov je pri tej verziji enak, kot se uporablja pri števcih, ki delujejo na principu klasičnih 
sponk. 
 
Omenjena verzija še ni pripravljena za serijsko proizvodnjo, saj bi bilo potrebno 
najverjetneje kakšne dele ohišja optimizirati. S tem bi lahko še dodatno izboljšali togost, 
trdnost, morda tudi vodenje in pritrditev priključnice v dno. S spremenitvijo določenih 
oblik bi lahko poenostavili orodje za brizganje, zmanjšali količino uporabljenega materiala 
in skrajšali čas brizganja. Zmanjšali bi lahko tudi skrčke, ki nastanejo pri hlajenju 
materiala in podobno. Ena izmen najbolj pomembnih zadev, ki manjka, so nakloni površin. 
Slednji so namenjeni odstranitvi izdelka iz orodja. Za potrebe prototipa to ni bilo 
pomembno, saj se je le-ta izdelal s pomočjo 3D tiskanja materiala. Zaradi tega smo se tudi 
dogovorili, da se bo dodalo naklone čisto na koncu, ko bodo odpravljene vse 
pomanjkljivosti in ko bo dejansko dogovorjeno, da bo izdelek namenjen uporabi v serijski 
proizvodnji. 
 
 
8.1.4. Izdelava fizičnega modela 
Končni model ohišja trifaznega števca z vgrajenimi hitrimi sponkami smo na koncu 
izdelali tudi s pomočjo selektivnega laserskega sintranja polimernega materiala. S tem smo 
lahko tudi v realnosti preverili, kako se obnaša model, ko ga obremenimo s pomočjo 
izvijača pri vstavljenih žicah.  
 
Lastnosti materiala, ki smo ga uporabili za izdelavo ohišja, so prikazane v spodnji 
preglednici. Gre za material PA3200 GF. To je poliamidni prah, ki vsebuje 30% steklenih 
vlaken, ki se pojavljajo v obliki kroglic. V tabeli je dodan tudi material z oznako PC006, ki 
bi se najverjetneje uporabljal za izdelavo ohišja v primeru serijske proizvodnje.  
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Preglednica 8.1: Primerjava materiala dejanskega ohišja in materiala pri tiskanem vzorcu 
Količina Oznaka Enota Iskraemeco Prototip 
Material / / PC006 PA3200 GF 
Gostota ρ kg/m3 1200 1220 
Elastični modul E MPa 2350 3200 
Natezna trdnost Rm Mpa 63 51 
 
 
Treba je dodati, da tudi hitre sponke za primer prototipa niso bile izdelale s klasičnimi 
načini obdelovanja kovine, kot so struženje, rezkanje in podobno, temveč so bile izdelane s 
tehniko selektivnega laserskega sintranja. Hitre sponke nam je sicer dostavil zunanji 
partner, tako da lastnosti uporabljenega materiala niso znane.  
 
 
 
Slika 8.5: Prototip trifaznega števca. 
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Slika 8.6: Prototip trifaznega števca brez pokrova priključnice. 
 
 
8.2. Enofazni števec 
Pri enofaznem števcu se je izkazalo, da je tako kot trifazni števec primeren za vgradnjo 
hitrih priključnih sponk. Ker ima obstoječi enofazni števec, ki deluje na principu klasičnih 
sponk, nekoliko drugačno zasnovo napram trifaznemu števcu, smo morali tudi rešitev, ki 
smo jo uporabili pri trifaznem števcu s hitrimi sponkami, nekoliko spremeniti, da smo jo 
lahko uporabili pri enofaznem števcu s htrimi sponkami. Pokrov števca je enak, kot se 
uporablja pri verziji s klasičnimi sponkami.  
 
Na koncu smo prišli do zaključka, da je enofazni števec morda celo primernejši za 
vgradnjo hitrih sponk. Razlog za to tiči predvsem v večjih razdaljah med sponkami, saj 
nam to omogoča možnost bolj toge priključnice, prav tako pa je lahko priključnica 
narejena samo iz enega dela. Druga prednost je simetričnost priključnice in dna, kar 
poenostavi samo zasnovo, saj je za razliko od trifaznega števca desna stran lahko enaka 
levi in obratno. Na obeh straneh je na ta način dosežena enaka togost.  
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Slika 8.7: Končna verzija enofaznega števca s hitrimi sponkami. 
 
Bistvena razlike pri zasnovi so torej, da so zatiči sedaj del dna in ne priključnice, 
priključnica pa je sestavljena iz enega dela, saj smo sponke pritrdili v priključnico s 
pomočjo spenjalnega spoja. Slednje je uporabno zgolj za čas transporta, saj po vgradnji 
sponke tako ali tako nasedejo na dno. Dodatno smo ojačali tudi stene med sponkami. 
Tudi v tem primeru izdelek še ni prilagojen za serijsko proizvodnjo. Najverjetneje bi bilo 
potrebno določene dele ohišja še nekoliko spremeniti oziroma dodelati, da bi s tem dosegli 
optimalno zasnovo, kar se tiče trdnosti in togosti ter tudi same izdelave ohišja s pomočjo 
brizganja polimernega materiala. Nakloni površin še niso dodani.  
 
 
8.2.1. Izdelava fizičnega modela 
Tako kot pri trifaznem števcu smo tudi tukaj na koncu izdelali fizični prototip s pomočjo 
tehnike selektivnega laserskega sintranja.  
 
Uporabljen je bil isti material kot pri trifaznem števcu, in sicer gre za poliamidni prah z 
dodakom steklenih kroglic (oznaka PA3200 GF). 
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Slika 8.8: Prototip enofaznega števca. 
 
 
8.3. Meritve navora 
Na končni verziji trifaznega števca z vgrajenimi hitrimi priključnimi sponkami smo 
opravili meritve, kakšen je potreben navor za zaprtje in odprtje hitre sponke z vstavljeno 
žico. Meritve niso bile točne, saj nas je zanimala zgolj groba ocena. 
 
V preglednici 8.2 so prikazani navori pri zaprtju in odprtju sponke, ki smo jih dobili pri 
preskusu. 
 
Preglednica 8.2: Rezultati meritev navora 
Žica / / Zaprtje sponke Odprtje sponke / 
Presek A 
[mm2] 
Tip vodnika Kabelska 
votlica 
Navor M 
[Nm] 
Navor M 
[Nm] 
Razlika 
[Nm] 
4 enožilni ne 4,3 3,1 1,2 
4 večžilni da 4,7 3,9 0,8 
10 večžilni ne 5,5 4,7 0,8 
16 večžilni da 8,2 5,9 2,3 
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Na sliki 8.9 so prikazani izračunani navori iz preglednic 8.2 v odvisnosti od preseka žice. 
 
 
 
Slika 8.9: Graf odvisnosti navora od preseka žice. 
 
Ob pogledu na preglednico 8.2 in graf na sliki 8.9 je razvidno, da se navora pri zaprtju in 
odprtju sponke razlikujeta. Navor pri zaprtju je večji od tistega pri odprtju. Razlika znaša 
nekje med 0,8 Nm in 2,3 Nm. Razlika je pričakovana, saj je pri zapiranju sponke z 
jezičkom pritisnemo na žico in jo nekoliko deformiramo, za kar je potrebna dodatna sila. S 
tem preprečimo, da bi bilo žico mogoče odstraniti iz sponke, ko je le-ta sklenjena. 
 
Vrednosti navora ne presegajo največje pričakovane vrednosti s strani zunanjega partnerja, 
ki znaša 16 Nm. Slednje je pričakovano, saj smo uporabili žico s presekom 16 mm2, ki je 
precej manjša od največje možne. Pri tem je potrebno dodati, da nam lahko na vrednost 
izmerjenega navora vpliva tudi hrapavost površine, ki se pojavi pri sintranih kosih, prav 
tako ni znano, kako vplivajo na dobljene vrednosti trdnosti in togosti ohišja ter sponk, ki 
pri sintranih kosih niso takšne, kot bodo pri materialih v serijski proizvodnji. 
 
Rezultati, ki smo jih pri preskusu dobili niso točni, ampak služijo zgolj oceni. Podjetje se je 
namreč želelo prepričati, da vrednosti navora ne bodo previsoke, saj bi bila v nasportnem 
primeru otežena montaža na terenu. Za bolj točne in natančne meritve bi bilo potrebno 
preskus opraviti na drugačen način (recimo z nateznim in tlačnim preizkuševalnim 
strojem), vendar je bi to trajalo dlje časa in bi predstavljajo večji strošek. Preizkus bi bilo 
potrebno opraviti tudi na večjem številu sponk in večkrat s stališča ponovljivosti. 
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9. Zaključki 
V magistrskem delu smo predstavili postopek integracije hitrih priključnih sponk v dve 
izvedbi pametnega merilnika električne energije.  
 
1) Prikazali smo princip delovanja hitrih priključnih sponk. 
2) Seznanili smo se z omejitvami pri oblikovanju ohišja iz polimernega materiala. 
3) Pregledali smo obstoječo rešitev števca z vgrajenimi hitrimi priključnimi sponkami. 
4) Zasnovali smo tridimenzionalni model trifaznega števca z vgrajenimi hitrimi 
priključnimi sponkami. 
5) Zmanjšali smo zvijanje oziroma pomik ene izmed stranic za skoraj 20-krat pri prvi 
modificirani verziji trifaznega števca 
6) Preračunali smo, da znaša montažna sila priključnice v primeru prve modificirane 
verzije trifaznega števca približno 50 N. 
7) Zasnovali smo tridimenzionalni model enofaznega števca z vgrajenimi hitrimi 
priključnimi sponkami. 
8) Izdelali smo prototipa obeh števcev z vgrajenimi hitrimi priključnimi sponkami. 
9) Izmerili smo navor, ki je potreben za odprtje in zaprtje sponk. Največja izmerjena 
vrednost je znašala 8,2 Nm. 
 
Z integracijo hitrih priključnih sponk v pametni števec za merjenje električne energije smo 
prikazali nov koncept pritrditve energetskih kablov, ki bi v prihodnje lahko nadomestil 
klasični princip pritrjevanja s pomočjo vijakov. Gre za inovacijo, ki trenutno v svetu 
merilnikov električne energije še ni prisotna. S tem konceptom bi lahko zagotovili hitrejšo, 
zanesljivejšo in bolj ergonomsko montažo števca električne energije. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo potrebno izdelka iz prototipne faze pripraviti za serijsko 
proizvodnjo. V tem delu bo najverjetneje prišlo do določenih sprememb, kar se tiče oblike 
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tako ohišja kot tudi hitrih priključnih sponk, saj bi lahko tako dodatno izboljšali togost in 
trdnost ter prilagodili in optimizirali plastično ohišje za izdelavo s pomočjo brizganja 
polimernega materiala. Preveriti bi bilo potrebno še standarde, ki veljajo na področju 
merilnikov električne energije ter izvesti varnostne teste. 
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